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1  UVOD 
 
 
Omočljivost površin lesa želimo pri lepljenju ali površinski obdelavi lesenih sortimentov 
povečati, saj hočemo, da je vpijanje lepil ali premazov v lesno površino čim bolj globoko. 
Tako lahko zagotovimo kvalitetno sidranje lepila ali premaznega sredstva v les. To 
dosežemo na različne načine, najpogosteje z aktivacijo površine, s povečanjem velikosti 
specifične površine in z odstranjevanjem nečistoč. Najpogosteje se za to uporablja brušenje, 
pri katerem lahko hrapavost zbrušene površine nadziramo z izbiro granulacije brusnega 
papirja. Podoben efekt pa lahko dosežemo tudi z obdelavo plazmo. Zaradi visoke energije 
plazemske razelektritve pride pri obdelavi s plazmo do razgradnje lesnih komponent in 
nečistoč na površini lesa, istočasno pa tudi do abrazije lesnega materiala. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Zaradi široke uporabe lesnih vrst, neodpornih proti abiotskim in biotskim dejavnikom, les 
zelo pogosto tudi površinsko zaščitimo, za kar je potrebna dobra kompatibilnost premaznega 
sredstva s površino lesa. Aktivacijo in dovzetnost površine za optimalno interakcijo s 
premaznim sredstvom običajno dosežemo s predhodno mehansko obdelavo (skobljanje, 
brušenje) in / ali z nanosom kemikalij. Postopek mehanske obdelave velja za dolgotrajnega 
in energijsko potratnega, kemikalije pa za okolje manj prijazne. Obdelava lesa in ligno-
celuloznih kompozitov z zračno plazmo pri atmosferskem tlaku predstavlja novejši, cenejši 
in okolju prijaznejši način za modifikacijo površine substrata. Tak postopek pred nanosom 
premaznega sredstva prispeva k učinkovitejši površinski zaščiti materiala. Obdelava s 
plazmo površine aktivira in jih očisti. Poleg vplivov lastnosti obdelanega materiala na 
spremembe, do katerih pride na površinah, vplivajo na lastnosti obdelane površine tudi 
parametri postopka obdelave s plazmo. Zaradi tendence k uporabi premazov za površinsko 
obdelavo lesa na vodni osnovi, so še posebej pomembne interakcije obdelanih površin z 
vodo. 
 
1.2  CILJ NALOGE 
 
Površino lesa smreke (Picea abies L. Karst.) in bukve (Fagus sylvatica L.), kot tudi termično 
modificirane smrekovine in bukovine smo obdelovali s t.i. DBD (angl. dielectric barrier 
discharge) plazmo oz. s plazmo, dobljeno z dielektrično barierno razelektritvijo. Z različnimi 
metodami in meritvami želimo ugotoviti fizikalne in mehanske spremembe, ki jih ta 
postopek povzroči na obdelanih površinah. Z obdelavo površin izbranih materialov s plazmo 
smo želeli izboljšati kompatibilnost z vodo (t.j. hidrofilnost) in s premazi na vodni osnovi. 
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Ob tem smo želeli ugotoviti, kako na interakcije neobdelanih in obdelanih površin vplivajo 
vrsta materiala, njegova vlažnost in debelina vzorcev, kot tudi čas obdelave s plazmo in 
trajanje učinka obdelave. Zanimale so nas tudi mikroskopske spremembe, ki jih obdelava s 
plazmo povzroči na površini lesa. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Po obdelavi površin obravnavanih lesov s plazmo se pričakuje boljšo omočljivost (hitrejše 
vpijanje vode in vodnih pripravkov in nižje stične kote) površin s kapljicami vode in premaza 
na vodni osnovi. Pričakujemo tudi izboljšanje hidrofilnosti površine termično 
modificiranega lesa, ki sicer velja za bolj hidrofobnega od nemodificiranega lesa. 
Predvidevamo, da pri obdelavi površin lesa s plazmo pride do strukturnih in morfoloških 
sprememb. Pričakuje se, da vlažnost in debelina obdelovancev, kot tudi čas izpostavljenosti 
površin plazmi vplivajo na rezultate postopka obdelave, vključno s hidrofilnostjo 
obravnavanih površin. 
 
1.4 METODE DELA 
 
Površino vzorcev iz smrekovega, bukovega in termično modificiranega lesa smo obdelali z 
napravo za obdelavo površin z DBD plazmo. Gre za obdelavo s t.i. termodinamsko 
neravnovesno oz. nizkoenergijsko plazmo. Plazma se v napravi ustvari med dvema 
medeninastima elektrodama, ki se nahajata v keramičnih ceveh okroglega preseka. Ob 
dovajanju izmenične električne napetosti v elektrodi med njima pride do razelektritve 
(separacije elektronov iz molekul in atomov, ionizacije, nastanka radikalov) zraka, ki se 
nahaja med njima in ustvari se plazma. Les, ki je zaradi vsebnosti vlage delno prevoden in 
ima negativen naboj, med postopkom obdelave potuje pod elektrodama, aktivni delci, 
prisotni v pozitivno nabiti plazmi, pa ob trku s površino materiala zaradi izbijanja elektronov 
in tvorbe radikalov na njej povzročijo kemijske spremembe. Učinke teh sprememb smo 
spremljali z merjenjem stičnih kotov kapljic destilirane vode in komercialnega premaza za 
površinsko zaščito lesa na vodni osnovi z avtomatskim goniometrom. Ugotavljali smo, kako 
na omočitev vplivajo izbrani parametri med obdelavo s plazmo. Spremembe v prosti 
površinski energiji smo izračunali iz meritev stičnih kotov različnih tekočin. Spremembe v 
hrapavosti površin po obdelavi smo določili s konfokalnim laserskim mikroskopom. Z 
ročnim nanašalcem smo na neobdelane in na s plazmo obdelane površine nanesli filme 
komercialnega premaza, katerim smo po utrditvi, v skladu s standardno metodo (t.j. z metodo 
odtrgovanja pečatov), izmerili oprijemno trdnost. Spremembe v strukturi in morfologiji 
površin smo ugotavljali z opazovanjem z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM).  
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 OBDELAVA S PLAZMO 
 
Ena od pomembnejših lastnosti površine lesa je sposobnost vpijanja vode. Zaradi različne 
kemijske in fizikalne zgradbe se le ta razlikuje med lesovi tudi znotraj iste vrste. Z različnimi 
zaščitnimi metodami (lakiranje, barvanje, impregnacija z oljem) lahko zaščitimo les pred 
zunanjimi vplivi. Do razvoja plazme je bil edini način za odstranjevanje površine poleg 
brušenja in skobljanja obdelava z laserjem (Panzner in sod., 1998; Stehr in sod., 1999). 
Obdelava polimernih materialov s plazmo se je pokazala v večji omočljivosti podlage, 
možnosti nanašanja barv in izboljšanem lepljenju (Kogelschatz, 2000). 
 
Plazma je znana tudi kot četrto stanje materije. Z dovajanjem energije materiji jo vzbujamo 
ter prestavljamo v vedno višja agregatna stanja; iz trdnega v tekoče, v plinasto in na koncu 
v plazmo (Slika 1). Plazma izven naše atmosfere sestavlja 99 % vidnega vesolja. Na Zemlji 
se plazma v naravi pojavlja v obliki ognja, strel in severnega sija, umetno proizvedena pa v 
fluorescentnih žarnicah, plazma televizorjih in za različne tehnološke namene. Plazma je 
plin, sestavljen iz nabitih delcev v visokem energijskem stanju. Način generiranja energije, 
potrebne za odcepitev elektrona je lahko termični, električni ali svetlobni (UV žarki ali 
intenziven žarek vidne svetlobe iz laserja) (Mramor, 2007). 
 
Plazma, ki se uporablja za obdelavo lesa, je ioniziran plin s specifičnim optičnim spektrom. 
Podobna plazma se uporablja tudi v fluorescenčnih svetilkah, ekranih in pri tiskanju na 








Verbič Ž. Obdelava površin lesa z DBD plazmo za izboljšanje kompatibilnosti z vodnimi premazi 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020
 _______________________________________________________________________________________ 
Napetost med dvema elektrodama ustvari električno polje (Slika 2). Za stimulacijo atomov 
in molekul lahko uporabimo kinetično energijo elektronov. Z njihovo kinetično energijo 
lahko stimuliramo molekule in atome, ki zaradi povečanega nihanja začnejo oddajati 




Slika 2: Ustvarjanje električnega polja med dvema elektrodama, priklopljenima na vir visoke napetosti 
(Povzeto po Viöl in Avramidis, 2012) 
 
Z dovolj visoko dovedeno energijo lahko povzročimo odcepitev elektrona od atoma, tako da 
dobimo proste elektrone in pozitivno nabite ione. Z nadaljevanjem procesa lahko 
eksponiramo proces do kaskadnega efekta in pridobimo plazmo (Viöl  in Avramidis, 2012).  
Plazma je električno nevtralna, saj vsebuje enako število pozitivno in negativno nabitih 
delcev. V nasprotju z ostalimi tremi agregatnimi stanju lahko plazma obstaja tudi v 
termodinamičnem neravnovesju.  
 
Ali se bo plazma med procesom ustvarila ali ne, je odvisno od tlaka in razdalje med 
elektrodama (d) (Slika 3). Odvisnost je opisana z Paschenovim zakonom (Viöl in Avramidis, 
2012). 
Površina veliko različnih materialov ima relativno nizko površinsko energijo zaradi 
nepolarnih vezi. Pri izpostavitvi plazmi se kisikovi atomi vežejo v površino materiala, 
globina prodora pa je odvisna od dovedene energije. Začetna dovedena energija mora biti 
dovolj velika, da povzroči kaskadni efekt zbijanja elektronov (Slika 3) (Panjan, 1989). Tako 
se tvorijo polarne vezi, ki omogočajo lažjo in boljšo omočljivost površine.  
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Slika 3: Ustvarjanje preboja in plazu elektronov (Povzeto po Viöl  in Avramidis, 2012) 
Glavna interakcija med plazmo in obdelavno površino je »bombardiranje« te površine z 
energetskimi delci in ultravijoličnimi fotoni ter kemična reakcija na površini, zaradi katere 
pride do formiranja novih vezi in kemične modifikacije površine (Viöl in Avramidis, 2012). 
Visokoenergetski delci so omejeni na površino, medtem ko lahko ultravijolični fotoni 
penetrirajo v sredico obdelovanca. Plazma z vsebnostjo kisika in dušika lahko spremeni velik 
del spektra substratov in proizvede kisikove funkcionalne skupine; hidroksilne (-OH), 
karbonilne (-C=O), karboksilne (-O=C–OH) in etrske (C–O–C) vezi (Viöl in Avramidis, 
2012). 
 
Naprava za obdelavo s plazmo je sestavljena iz napajalnika z gumbi za regulacijo napetosti 
in dveh elektrod v keramičnih ceveh za generiranje naboja. Elektrodi sta vpeti v ohišje, v 
katerem lahko poljubno spreminjamo razdaljo med elektrodama. Razdaljo med vzorcem in 
elektrodama nastavljamo z višino mizice, na katero odložimo vzorec, med našimi meritvami 
je bila ta razdalja približno 3 mm. Hitrost obdelave prilagajamo z gumbom na premičnem 
vozičku pod elektrodama (Slika 4).  
 
 
Slika 4: Slika in shematski prikaz naprave za generiranje plazemske razelektritve (Povzeto po Žigon in sod., 
2018) 
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2.1.1 Nizkotemperaturna plazma  
 
Novi načini uporabe plazme pri atmosferskem tlaku so se razvili v zadnjih 10 letih (Laroussi 
in Akan, 2007). Skupno jim je to, da plazmo vpihavamo na površino s tokom plina. Nekateri 
sistemi delujejo z zrakom in delovnim plinom, nekateri pa delujejo le z uporabo inertnih 
plinov.  
Vse komponente plazme nimajo enake temperature. Pri večini plazem je temperatura 
molekul enaka temperaturi nevtralnega plina. V procesu obdelave s plazmo mora biti njena 
temperatura komaj višja od sobne temperature, kar naredi proces primeren za les, saj ne pride 
do dodatnih nezaželenih sprememb zaradi povišane temperature (npr. pooglenitev) (Viöl in 
Avramidis, 2012). 
 
Nizkotemperaturna plazma ima nevtralen vpliv na okolje in nepotrebnost po dragi opremi 
za generiranje plazme ter je tako primerna za uporabo v industriji (Rehn in Viöl, 2003). 
 
Termična plazma, ki je v termodinamičnem ravnovesju, zaradi visokih temperatur, ki lahko 
dosežejo tudi več kot 1000 °C, ni primerna za uporabo v lesarski industriji, saj bi prišlo do 
poškodb obdelovanca.  
Nizkotemperaturna plazma ni v termodinamičnem ravnovesju in tako dosega veliko nižje 
temperature; zaradi nizkega deleža ioniziranega plina temperatura elektronov doseže 
10000 K (Mramor, 2007), temperatura plina pa je pod 400 °C; zaželena temperatura je pod 
120 °C, da se izognemo pirolizi lesa. Plazmo, ki ni v termodinamskem ravnovesju, je 
enostavno generirati pri nizkih tlakih, saj je izmenjava energije med elektroni, atomi, 
molekulami in ioni še bolj neučinkovita zaradi nizke gostote zraka v okolici.  
 
2.1.2 Nizkotlačna plazma 
 
V zadnjem času se je zgodil velik razvoj uporabe plazme pri atmosferskem tlaku, saj se na 
tak način znebimo vakuumskih komor. Obdelava s plazmo pri atmosferskem tlaku je 
klasificirana kot obdelava pri visokem tlaku (Slika 5). Ta metoda je dosti bolj primerna za 
industrijske namene. Za posebne potrebe se lahko uporablja tudi različne pline, ki plazmi 
dodajo specifične lastnosti. Plazma se generira med dvema elektrodama in »nanaša« 
ioniziran plin direktno na površino lesa (Viöl in Avramidis, 2012). 
 
Pri nizkih tlakih se zaradi manj delcev v atmosferi, ki so potrebni za ustvarjanje ionizacije, 
potrebuje višje napetosti, pri visokih tlakih pa imamo problem s potrebo po energiji za 
ionizacijo, saj je prosta pot med delci majhna (Slika 5). Za tako obdelavo potrebujemo 
posebne komore in črpalke (Viöl in Avramidis, 2012).  
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Slika 5: Razvrstitev plazme v odvisnosti od tlaka in gostote nabitih delcev (Povzeto po Viöl in Avramidis, 
2012) 
 
Če plin obstreljujemo z elektroni, ki imajo dovolj energije, preide plin v termodinamsko 
neravnovesje. Pri neprožnem trku lahko pride do vzbuditve, disociacije ali ionizacije 
nevtralne molekule kar povzroči kemijske reakcije (Panjan, 1989). Reakcija na trk je odvisna 
od dovedene energije (Mozetič, 1997). 
 
S prvimi raziskavami o modifikaciji lesa s plazmo sta začela C.Y. Kim in D.A.I. Goring leta 
1971 (Kim in Goring, 1971). Avtorja sta tretirala brezo (Betula), brest (Ulmus), topol 
(Populus), bor (Pinus), polietilen in polistiren s plazmo za zagotovitev boljšega spoja med 
lesom in sintetičnimi polimeri. Za obdelavo s plazmo pri atmosferskem tlaku sta avtorja 
uporabila koronsko plazmo. Obdelava je trajala od 5 sekund do 30 minut. Raziskava je 
pokazala, da tudi kratek čas obdelovanja (nekaj sekund) lahko vpliva na boljšo vez med 
materiali. Učinek je bil pri polimerih večji kot pri lesu, raziskave z elektronskim 
mikroskopom pa so pokazale povečano hrapavost površine pri obeh materialih. Pri daljših 
časih obdelave je bila razlika v efektu med materialoma manjša. Dodatno je bila razlika med 
vplivi na lesove različnih drevesnih vrst minimalna. Avtorji predvidevajo, da igra 
pomembno vlogo pri povečanju trdnosti lepilnega spoja oksidacija površine. 
 
Obdelava lesa s plazmo v navadni atmosferi oksidira lignin zaradi generacije hidroksilnih, 
karbonilnih in karboksilnih skupin in reducira celulozno površino z degradacijo hidroksilnih 
skupin in formacijo dvojnih vezi med ogljikom in kisikom.  
S fotoelektronsko spektroskopijo (XPS) je bilo narejenih veliko raziskav za potrditev 
nastanka funkcionalnih skupin pri modifikaciji lignina in celuloze po obdelavi s plazmo 
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Obdelava s plazmo v argonu vodi do redukcije pri ligninu in celulozi s formacijo dvojnih 
vezi zaradi razpada hidroksilnih skupin (Klarhöfer in sod., 2010). Te kemijske spremembe 
površine lesa so polarne narave in povečajo površinsko energijo lesa kar se odraža v večji 
omočljivosti s polarnimi raztopinami. Prav tako se pojavi verižna reakcija in generacija 
radikalnih skupin kar dodatno poveča prosto površinsko energijo. Kot rezultat se pojavi 
mehansko spajanje med tekočino in substratom. Dodatno se obdelava s plazmo pokaže v 
ablaciji ali jedkanju, kar spremeni morfologijo površine in lahko poveča specifično površino. 
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2.2 NAČINI MERJENJA STIČNEGA KOTA 
 
2.2.1 Merjenje stičnega kota površin po Wilhelmyjevi metodi  
 
Preko te metode merimo silo, ki je potrebna za potopitev vzorca in z dobljenimi rezultati 
lahko izračunamo prosto površinsko energijo ter kontaktne kote na merjencu. S 
tenziometrom potapljamo merjenec v želeno tekočino in z vlečenjem iz tekočine dobimo 
potrebne podatke za določitev sprednjega in zadnjega stičnega kota z Wilhelmijevo metodo 
(Slika 6). Med meritvijo izmerimo silo, ki je bila potrebna za potopitev vzorca do izbrane 
globine (Brugnara in sod., 2006). Zaradi izvedbe meritve sile v obe smeri, tako pri 
potapljanju kot pri izvleku, se krivulja sile pokaže v obliki histereze (Slika 7). 
 
 
Slika 6: Prikaz meritve s tenziometrom po Wilhelmyjevi metodi (Povzeto po Brugnara in sod., 2006) 
 
 
Slika 7: Histerezna meritev sile kot funkcija globine potopitve (Povzeto po Pétrissans in sod., 2003) 
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2.2.2 Merjenje stičnega kota kapljice s spremljanjem absorpcije vode  
 
Stični kot kapljice lahko izmerimo z goniometrom, ki za meritev uporablja kamero z visoko 
resolucijo in programsko opremo, ki analizira spremembe v parametrih merjenja. Kapljevino 
na površino merjenega materiala odlagamo s pipeto. Kamera slika kapljico v intervalu, ki je 
odvisen od želene natančnosti in procesnih zmogljivosti. Vsako sliko program analizira in 
poda vrednosti volumna in stičnih kotov (McPhee in  Zubizarreta, 2015). 
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2.3 KONFOKALNI LASERSKI MIKROSKOP 
 
Za karakterizacijo površin različnih materialov je na voljo veliko metod, vendar je za 
opazovanje lesne površine primernih le nekaj specifičnih. Te so konfokalna laserska 
mikroskopija (CLSM), vrstična elektronska mikroskopija (SEM) in preiskave z 
mikroskopom na atomsko silo (AFM). 
CLSM (Slika 8) je sestavljen iz svetlobnega mikroskopa, laserja in računalniškega sistema 
s programsko opremo za upravljanje inštrumenta in sistema za procesiranje ter analizo slike. 
Ena izmed največjih prednosti CLSM je možnost izdelave 3D modela debelih sortimentov, 
brez potrebnega rezanja merjenca po slojih.  
 
 
Slika 8: Sestava CLSM (Povzeto po Rowell, 2013) 
 
2.4 INFRARDEČI SPEKTROMETER (FTIR) 
 
FTIR spektrometrija je hitra neinvazivna metoda za določanje kemijskih vezi z merjenjem 
absorpcije infrardeče svetlobe (Carballo-Meilan in sod., 2014). Pri infrardeči spektroskopiji 
je ena največjih prednosti možnost analize plinov, tekočin in trdnih snovi. Običajno merilno 
območje zajema območje med 4000 in 400 cm⁻¹, ker se znotraj tega območja absorbira IR 
sevanje pri večini organskih spojin in anorganskih ionov (Birkner in Wang, 2019). 
 
FTIR spektrometer je sestavljen iz vira sevanja, interferometra, vzorčne mizice, detektorja, 
ojačevalca, A/D pretvornika in računalnika (Slika 9). Vir generira radiacijo, ki potuje skozi 
vzorec in interferometer ter doseže detektor. V računalniku se izvede Fourierjeva pretvorba 
(Birkner in Wang, 2019). 
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Slika 9: Sestava FTIR spektrometra (Povzeto po Birkner in Wang, 2019) 
 
2.5 PROSTA POVRŠINSKA ENERGIJA 
 
Razlivanje tekočine po materialu je odvisno od številnih inter- in intra-molekularnih sil, ki 
delujejo tako v substratu kot v tekočini.  
Omočitev lesa in absorpcija vode v les sta odvisni od proste površinske energije lesne 
površine ter od različnih parametrov (de Meijer in sod., 2000) kot so priprava lesne površine 
(žaganje, skobljanje, brušenje,…), smer rasti, tip tkiva (listavci in iglavci), lesna vlažnost in 
viskoznost tekočine. Merjenje stičnega kota je bistvenega pomena za indirektno določitev 
proste površinske energije površine merjenca. Osnova za izračun proste površinske energije 
je Youngova enačba, ki vsebuje razmerja med površinsko napetostjo trdne snovi in tekočine 
in medfazne površinske napetosti na stiku med podlago in tekočino.  
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3.1.1 Kapljevine za merjenje stičnega kota 
 
Za ugotavljanje proste površinske energije smo uporabljali deionizirano vodo, formamid 
(CH3NO, Sigma-Aldrich) in dijodometan (CH2I2, Sigma-Aldrich).  
 




Polarni del γAB Skupna γ 
  MJ/m2 
Voda 21,8 51 72,8 
Formamid 39 19 58 
Dijodometan 50,8 0 50,8  
 
Formamid (Slika 10) je tekočina z močnimi vodikovimi vezmi in zelo zniža prosto 
površinsko energijo na stiku trdne snovi in tekočine zaradi kislinsko-baznih interakcij 
(Jankowska in sod., 2018). 
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Dijodometan (Slika 11) je brezbarvna tekočina, vendar se zaradi oksidacije skozi čas obarva 
oranžno-rjavo. Zaradi izjemno nizke površinske napetosti se uporablja za merjenje proste 
površinske energije in omaka podlago z bistveno manjšimi stičnimi koti kot voda 
(Jankowska in sod., 2018). 
 
  
Slika 11: Dijodometan (Wikipedia 2020b) 
Deionizirana voda je voda, kateri odstranimo čim več ionov in ima zelo nizko električno 
prevodnost. Pridobimo jo tako, da vodo vodimo čez smole, na katerih se raztopljeni ioni v 




Belinka interier je vodni lazurni premaz, namenjen lesu v notranjih prostorih. Odporen je 
proti maščobam in blagim čistilom, dodatno pa poveča mehansko odpornost površine lesa. 
Nima neprijetnega vonja. Testiran je po standardu SIST EN 71-3:2019 (2019) in je primeren 
za premazovanje otroških igrač in čebeljih panjev.  
 
3.1.3 Leseni vzorci 
 
Pri ugotavljanju vpliva vrste lesa na omočljivost smo uporabili 4 različne vrste lesa in sicer 
smrekovino, termično modificirano smrekovino, bukovino in termično modificirano 
bukovino.  
TM vzorce smrekovine in bukovine smo pridobili iz plohov debeline 35 mm. Termična 
modifikacija je potekala v inertni atmosferi v vakuumu pri temperaturi 230 °C 3 ure. Pred 
TM in po njej je bil les kondicioniran pri (103 ± 2) °C 12 ur (Rep in sod., 2012). Iz plohov 
smo nažagali manjše vzorce za analizo.  
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Za meritve na tenziometru smo uporabili radialne vzorce dimenzij (20×30×2) mm3, pri 
meritvah na goniometru pa smo uporabili vzorce dimenzij (60×30×2) mm3, saj smo 
potrebovali za meritev večjo površino vzorca.  
Za meritve vpliva vlažnosti materiala na modifikacijo s plazmo so imeli vzorci dimenzije 
(60×30×2) mm3, uravnovešeni pa so bili pri različnih vlažnostih in sicer 33 %, 65 % in 85 
% relativne zračne vlažnosti (RZV) pri temperaturi 20 °C. Pri meritvah odvisnosti efekta 
plazme od debeline vzorcev sta bili dolžina in širina 60 mm in 30 mm, spreminjala pa se je 
debelina in sicer smo uporabili vzorce debelin 1 mm, 2 mm in 3 mm, uravnovešeni pa so bili 
na 65 % RZV pri 20 °C. Pri meritvah odvisnosti efekta plazme od časa treniranja in trajanja 
učinka smo uporabili vzorce dimenzij (60×30×2) mm3, uravnovešene pri 65 % RZV pri 20 
°C. 
 
3.2 METODE DELA 
 
3.2.1 Merjenje jakosti razelektritev preko izračuna sive vrednosti 
 
Za merjenje jakosti razelektritve smo vzorce, ki smo jih klimatizirali pri vlažnosti 33 %, 65 
% in 85 % tretirali s plazmo, med obdelavo pa smo jih slikali (Slika 8). Pridobljene slike so 
pokazale mesta, na katerih pride do preboja plazme. Za pridobivanje rezultatov smo 
uporabili program Fiji ImageJ, s katerim smo analizirali slike. Program poda sivo vrednost  
na določenem območju, s katero določimo mesta razelektritve in posredno učinkovitost 
obdelovanja (Slika 9).  
 
 
Slika 12: Slikanje razelektritve 
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Slika 13: Meritev razelektritve v programu Fiji ImageJ 
 
3.2.2 Slikanje površine s konfokalnim laserskim mikroskopom 
 
Meritve hrapavosti površine smo izvedli z laserskim konfokalnim mikroskopom (CLSM). 
Za meritev površine s CLSM smo uporabili vzorce dimenzij (10×10×3) mm3, ki so bili 
kondicionirani v klimi 65 % RZV in 23 °C. Za primerjavo vpliva plazme na različne lesne 
vrste smo preizkušali vpliv na vzorce bukovine in smrekovine. Vzorci so bili pred meritvijo 
poravnani na mikrotomu.  
Za meritev smo uporabili laserski mikroskop LEXT OLS500 podjetja Olympus (Slika 10). 
Po kalibraciji mikroskopa smo na delovno mizico položili lepilni trak, ki je služil pri 
konsistentni namestitvi vzorca za lažje iskanje mesta opravljene meritve. Vsak vzorec smo 
izmerili pri treh različnih povečavah in sicer 5x, 10x in 20x. Prva meritev je potekala na 
vzorcih, ki niso bili obdelani s plazmo, kot kontrola. Po vsaki opravljeni meritvi (5x, 10x in 
20x povečavi) smo vzorec vzeli iz mikroskopa ter ga začeli modificirati s plazmo. Vzorec 
smo modificirali le pod eno elektrodo, saj zaradi majhnih dimenzij ne bi prišlo do 
enakomernega pretoka plazme med elektrodama. Prva modifikacija je trajala 5 s, po tem 
času smo vzorec zopet postavili na mizico mikroskopa ter našli točno mesto prve meritve. 
Vzorec smo poravnali na enako mesto kot prvega ter opravili enake meritve. Vzorec smo 
nato zopet vzeli iz mikroskopa ter ga s plazmo obdelovali dodatnih 5 s tako, da je bil skupni 
čas obdelave 10 s. Ponovili smo postopek druge meritve, poiskali enako mesto ter zopet 
opravili vse meritve. Naslednjo obdelavo s plazmo smo izvajali 20 s, za skupen čas 
modifikacije 30 s. Nato smo zopet ponovili postopek iskanja merilnega mesta in izvedli 
meritve. Za interpretacijo rezultatov smo izbrali parameter SDR (Developed interfacial area 
ratio), ki se izraža kot odstotek odstopanja dane površine zaradi hrapavosti v primerjavi s 
popolnoma gladko površino. 
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Za meritve sprememb na kemijskih vezeh v lesu po obdelavi s plazmo smo uporabili ATR 
FT-IR spektrometer Spectrum Two (PerkinElmer Inc., Waltham, MA, ZDA)  (Slika 11). Za 
meritve smo uporabili vzorce dimenzij (70×30×3) mm3, ki smo jih kondicionirali v klimi 65 
% RZV in 23 °C. Po kondicioniranju smo vzorce položili v spektrometer in začeli z 
izvajanjem meritev s plazmo neobdelanih vzorcev. Za meritve učinka plazme na spremembe 
kemijskih vezi v lesu smo vzorce pred meritvijo obdelali s plazmo, kar se je izkazalo za 
zahtevno delo, saj so se vzorci zaradi majhne velikosti prijemali na elektrode naprave za 
obdelavo s plazmo. Meritve smo opravili na treh mestih posameznega vzorca, na vsakem 
merilnem mestu pa je bilo opravljenih 16 skeniranj. Meritve se je izvajalo v območju 
valovnih števil 600 cm⁻¹ do 4000 cm⁻¹ pri resoluciji 0,5 cm⁻¹. Pridobljene rezultate smo 
prikazali v obliki spektrov ter  primerjali razlike med spektri obdelanih in neobdelanih 
vzorcev. Za interpretacijo oz. prisojo trakov različnim nihanjem vezi smo uporabili 
preglednico, ki prikazuje valovna števila trakov, ki jih prisojamo različnim nihanjem vezi.  
 
18 
Verbič Ž. Obdelava površin lesa z DBD plazmo za izboljšanje kompatibilnosti z vodnimi premazi 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020
 _______________________________________________________________________________________ 
 
Slika 15: FTIR spektrometer 
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3.2.4 Merjenje stičnega kota po Wilhelmyjevi metodi 
 
Za merjenje stičnih kotov po Wilhelmyjevi metodi s ploščico s tenziometrom, za izračun 
proste površinske energije, smo pripravili lamele dimenzij (500×30×3) mm3. Kasneje smo 
zaradi slabega prodiranja plazme v vzorce njihovo debelino zmanjšali na 2 mm. Pri 
skobljanju termično modificiranega lesa je bil velik problem zatrgovanje vzorcev, pri 
bukovini nekoliko večji kot pri smrekovini. Ko smo dobili končne dimenzije, smo pričeli z 
žaganjem lamel na vzorce dimenzij (20×30×2) mm3. Razžaganim vzorcem smo pobrusili 
robove in zaprli čelo vzorca z nitroceluloznim lakom (Slika 12). 
 
 
Slika 16: Zaščita čela vzorca z nitroceluloznim lakom 
Pri meritvah s tenziometrom smo najprej pripravili merilno napravo ter v program vnesli 
potrebne parametre. Hitrost potapljanja vzorca je bila 6 mm/min, meritev se je začela ob 
potopitvi 2 mm, končna globina potopitve pa je bila 7 mm. Vzorce smo razdelili na dve 
skupini; neobdelane in obdelane s plazmo, ki smo jih tretirali pred meritvijo. Vzorec smo 
vpeli v merilno čeljust in pričeli z meritvami (Slika 13).  
Poleg meritev stičnega kota vode in premaza smo merili tudi stične kote dijodometana in 
formamida, za izračun proste površinske energije vzorcev. 
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Slika 17: Priprava vzorca na meritev s tenziometrom 
 
3.2.5  Merjenje stičnega kota tekočin z goniometrom 
 
Meritve smo izvedli z avtomatskim optičnim goniometrom Theta (Biolin Scientific, Oy, 
Espoo, Finland). Goniometer meri stični kot kapljice izbrane tekočine, v našem primeru 
destilirane vode in laka na vodni osnovi. Najprej smo goniometer pripravili in ga poravnali 
v koordinatnem sistemu. Nato smo v čašo nalili destilirano vodo ter jo postavili na 
elektronsko vodeno mizico. V programu za nadzor goniometra je nastavitev za polnjenje 
pipete, ki odlaga kapljice. Pipeto smo poravnali nad čašico ter jo napolnili do označenega 
volumna. Nato smo vzorec postavili na elektronsko vodeno mizico, in sicer tako, da je 
goniometer odlagal in meril stični kot kapljice v radialni smeri vzorca. V programu, ki 
obdeluje podatke meritev, smo mizico, na kateri je bil vzorec, poravnali s kamero, ki meri 
spremembe v stičnem kotu kapljice na površini vzorca.  
V programu za nadzor goniometra smo nastavili višino do katere se spusti pipeta, ko odloži 
kapljico na površino vzorca. V primeru nepravilne nastavitve lahko pipeta zadane ob vzorec 
in pride do poškodbe. S pipeto smo odlagali kapljice približno 5 mm od roba vzorca. V 
prvem koraku smo na koncu pipete tvorili kapljico z volumnom 5 μl (Slika 14). Nato smo 
pipeto spustili, da se je kapljica dotaknila vzorca (Slika 15). Za vsako naslednjo meritev smo 
elektronsko mizico premaknili na mesto vzorca, ki ni imelo izrazitih nepravilnosti (štrleča 
vlakna, izrazito neravna površina). 
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Slika 18: Formiranje kapljice pri goniometru  
 
Slika 19: Nanos kapljice na vzorec 
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3.2.6 Izračun proste površinske energije 
 
Prosto površinsko energijo dobimo z izračunom iz Youngove enačbe, ki predpostavi 
razmerja med površinsko napetostjo trdne snovi in tekočine ter medfazne površinske 
napetosti na stiku trdna podlaga - tekočina.  
 
 cosθ = (γS – γSL) / γL         …(1) 
  
 (Biolin Scientific, 2020) 
kjer je γS površinska napetost trdne snovi, γL površinska napetost tekočine in γSL površinska 
napetost med trdnim materialom in tekočino.  
 
V enačbi 2 γsv predstavlja površinsko napetost med materialom in paro/zrakom, γsl 
predstavlja površinsko napetost med materialom in tekočino, γlv pa površinsko napetost 
med tekočino in paro.   
 
Po Van Oss-Chaudhury-Good-ijevi metodi velja: 







𝑎𝑐𝑖𝑑 = 0,5 𝛾𝑙𝑣(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝛾)  …(2) 
  
 (Biolin Scientific, 2020) 
 
𝛾𝑆𝑣
𝑏𝑎𝑠𝑒 predstavlja bazični prispevek k polarni komponenti proste površinske energije 
podlage, 𝛾𝑆𝑣
𝑎𝑐𝑖𝑑 pa kislinski prispevek k polarnemu delu proste površinske energije. 𝛾𝑆𝑣
𝑑  
predstavlja disperzijsko komponento proste površinske energije (Biolin Scientific, 2020).  
  
3.2.7 Odvisnost vpliva debeline vzorca na rezultate obdelave s plazmo 
 
Za meritev smo izbrali tri različne debeline vzorcev in merili vpliv debeline na uspešnost 
obdelave lesa s plazmo. Debeline vzorcev so znašale med 1,85 in 3,28 mm. Pri najtanjših 
vzorcih (1,85 in 2,18 mm) so se pojavljale težave pri skobljanju, saj je prišlo do velikega 
zatrgovanja zaradi majhne debeline vzorcev.  
 
3.2.8 Vpliv časa obdelovanja s plazmo na hidrofilne lastnosti lesa 
 
Pri meritvah odvisnosti od časa obdelave s plazmo smo izbrali tri različne hitrosti pomika 
vozička in sicer 1 mm/s, 2 mm/s in 3 mm/s. Vzorci so bili kondicionirani pri 65 % RZV in 
temperaturi 23 °C. 
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3.2.9 Trajanje učinka plazme 
 
Pri meritvah odvisnosti stičnega kota od časa trajanja učinka obdelave lesa s plazmo smo 
merili trajanje učinka plazme pri treh različnih časih in sicer pri 0 urah oz. takoj po obdelavi,  
1 uro in 24 ur po obdelavi. S tem smo želeli izmeriti, koliko časa po obdelavi s plazmo le-ta 
na površini lesa še izkazuje želen efekt izboljšanja hidrofilnosti.  
Vzorce smo kondicionirali pri 65 % RZV in temperaturi 23 °C. Vzorci so imeli dimenzije 
(20×30×2) mm3.  
 
 
3.2.10 Vpliv vlažnosti lesa na učinkovitost obdelave s plazmo 
 
Vzorce smo kondicionirali pri treh različnih vlažnostih in sicer 33 %, 65 % in 85 %. Vzorce, 
ki smo jih kondicionirali pri vlažnostih 33 % in 85 %, smo uporabili le pri testiranju vpliva 
plazme na različne vlažnosti lesa. Za vse ostale meritve smo uporabili vzorce, ki so bili 
kondicionirani pri vlažnosti 65 %. 
Pri meritvah smo vzorce shranjevali v steklene kozarce, da bi preprečili bistvene spremembe 
lesne vlažnosti med izvajanjem meritev.  
 
3.2.11 Nanos premaza in določanje oprijemne trdnosti premaza 
 
Vzorce smo klimatizirali v klimi 65 % RZV in 23 °C. Za preizkus smo uporabili 2 bukovi 
in 2 smrekovi lameli, ki so bile delno radialno orientirane. Hitrost vozička za obdelavo s 
plazmo je znašala 1 mm/s, 2 mm/s in 3 mm/s. Kontrolnega vzorca s plazmo nismo tretirali. 
Zaradi dimenzij vzorcev je prišlo do njihovega manjšega zvijanja, tako da je bilo tekom 
modifikacije potrebno rahlo spreminjati višino elektrod. Po obdelovanju vzorca smo nanj 
postavili nanašalec laka ter nanesli lak. Lak smo nanašali s hitrostjo približno 3 cm/s. 
Odvečni lak smo odstranili brez zatekanja po robu. Vzorce smo zložili na mesto za sušenje 
in jih pustili stati  48 ur (Slika 16). 
Pri nanašanju laka je bila pri vseh obdelanih vzorcih površina popolnoma prekrita s 
premazom, pri kontrolnem (neobdelanem) pa je bil sloj laka izrazitejše tanjši. 
Za merjenje oprijemne trdnosti smo uporabili merilec DeFelsko Positest adhesion tester, ki 
izmeri potrebno silo za odtrganje pečata s površine. Izmerjena sila nam pove, kako dobro je 
vrhnji sloj pritrjen na površino. Po opravljeni meritvi smo naredili vizualni pregled površine 
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Slika 20: Pečati, prilepljeni na vzorce 
 
Slika 21: Meritev oprijemne trdnosti laka – bukev  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 SLIKANJE RAZELEKTRITEV IN ODVISNOST RAZELEKTRITEV OD LESNE 
VLAŽNOSTI IN DEBELINE VZORCEV SMREKOVINE 
 
4.1.1 Slikanje razelektritev v odvisnosti od debeline vzorcev smrekovine, 
kondicioniranih pri vlažnosti 65 % 
 
Slikanje razelektritev pri vzorcu d = 1,4 mm 
 
Na vsakem vzorcu smo naredili po 4 fotografije za analizo razelektritve. 
Pri debelini 1,4 mm so bili rezultati dokaj enotni. Siva vrednost je znašala v povprečju 50, 
najvišja vrednost pa je bila 74. Razlika med najnižjimi in najvišjimi točkami sive vrednosti 
je znašala 40 kar nam pove, da je bila plazma čez celoten vzorec razporejena dokaj 
enakomerno. 
 
Slikanje razelektritev pri vzorcu d = 2,1 mm 
 
Pri vzorcih debeline 2,1 mm so bili vrhovi x osi 70, kar je malo nižje kot pri tanjšem 1,4 mm 
vzorcu kar pomeni, da je bila razporeditev plazme bolj neenakomerna. Vrednost dolin je v 
tem primeru znašala v povprečju okoli 20, medtem ko je bila pri 1,4 mm vzorcu malo čez 
30. To nam pove, da je bila razporeditev plazme pri debelejšem vzorcu (2,1 mm) nekoliko 
bolj neenakomerna. Enako nam pove slika 20, kjer lahko vidimo le lokalne razelektritve. Do 
tega efekta pride zaradi nekoliko večje debeline, ki je očitno dovolj velika, da rani les deluje 
dovolj izolativno, da pride do razelektritve le na kasnem lesu, kar je tudi lepo vidno s slike 
20. 
 
Slikanje razelektritev pri vzorcu d = 3,2 mm 
 
Pri najdebelejšem vzorcu, debelem 3,2 mm, se ponovi efekt vzorca, debelega 2,1 mm. 
Razelektritve se pojavljajo le lokalno na predelih kasnega lesa, ki je gostejši in bolje prevaja 
električni tok. Na sliki 25 lahko vidimo 4 točke razelektritve, ki nastanejo na mestih kasnega 
lesa, med njimi pa ni sledu o efektu plazme. Enako zgodbo povejo grafi meritev, kjer lahko 
vidimo, da je je povprečna vrednost meritve malo čez 20, na mestih razelektritve (vrhovih) 
pa se vrednost povzpne v povprečju na 38. Te vrednosti so bistveno manjše kot pri tanjših 
vzorcih, zato lahko potrdimo, da je efekt obdelovanja s plazmo pri vzorcih, debelejših od 




Verbič Ž. Obdelava površin lesa z DBD plazmo za izboljšanje kompatibilnosti z vodnimi premazi 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020
 _______________________________________________________________________________________ 
 
Slika 22: Odvisnost razelektritve od debeline vzorcev smrekovine (φ = 65 %) 
4.1.2 Slikanje razelektritev pri vzorcih smrekovine, kondicioniranih pri vlažnosti 33 % 
 
Na vsakem vzorcu smo naredili po 4 fotografije za analizo razelektritve. 
V tem primeru so bili rezultati slabši kot pri vzorcih, kondicioniranih pri 65 % vlažnosti. 
Povprečje sive vrednosti je znašalo okoli 15, medtem ko so bili vrhovi pri okoli 30, vendar 
pa je bila med vrhovi in dolinami bistvena razlika. Enako kot pri vzorcih, kondicioniranih 
pri 65 % vlažnosti, prihaja do preboja le v conah kasnega lesa, rani les pa deluje izolativno. 
Pri vzorcu, ki je bil debel 3,27 mm, kar je le nekoliko več od debeline ostalih dveh vzorcev 
(3,15 mm), je prišlo do preboja le v eni točki na sredini vzorca.  
Pri vzorcih, ki so bili kondicionirani pri 33 % vlažnosti, pri treh meritvah ni prišlo do 
razelektritve med vzorcem in elektrodami To dodatno potrdi, da so rezultati efekta 
obdelovanja s plazmo bistveno slabši pri nizkih vlažnostih lesa.  
 
4.1.3 Slikanje razelektritev pri vzorcih smrekovine, kondicioniranih pri vlažnosti  65 
% 
 
Kot je opisano pri meritvah odvisnosti sive vrednosti od debeline, je prišlo le do lokalnih 
razelektritev, katerih vrednost je v vrhovih znašala 38, povprečje pa je znašalo okoli 20. 
Debelina vzorca je znašala 2,1 mm. 
 
4.1.4 Slikanje razelektritev pri vzorcih smrekovine, kondicioniranih pri vlažnosti 85 % 
 
Pri vzorcih, ki so bili kondicionirani pri 85 % vlažnosti, so bili rezultati bistveno boljši v 
primerjavi z vzorci, ki so bili kondicionirani pri vlažnostih 33 % in 65 %. V povprečju so se 
vrednosti vrhov gibale okoli 50, najvišji vrh pa je segal do sive vrednosti 80. Zaradi debeline 
vzorca (2,3 mm) pride do preboja le na mestih kasnega lesa, vendar pa je do efekta plazme 
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Slika 23: Odvisnost razelektritve od vlažnosti vzorca smrekovine (d = 2 mm) 
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Slika 25: Meritev razelektritve (φ = 65 %, d = 3,22 mm) 
 
4.2 DOLOČEVANJE HRAPAVOSTI POVRŠINE S KONFOKALNIM LASERSKIM 
MIKROSKOPOM 
 
4.2.1 Določevanje hrapavosti površine smreke 
 
Pri meritvah SDR lahko pri smreki opazimo, da se pri s plazmo neobdelanem vzorcu 
vrednosti gibljejo okoli 605 μm, kar lahko pripišemo zgradbi lesa, po 5 sekundah obdelave 
pa ta vednost pade za 20 μm. Pri nadaljnjem obdelovanju lahko opazimo, da po 10 sekundah 
vrednost pade na 567 μm, vendar pa po dodatnem 20 sekundnem obdelovanju s plazmo 
vrednost pade le še za nekoliko manj kot za 1 μm kar je v primerjavi z začetnimi 
spremembami praktično zanemarljivo. Iz tega lahko sklepamo, da po 10 sekundah obdelave 
plazma abrazira večino nepravilnosti na lesu in dobimo bolj ali manj ravno površino.  
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Slika 26: Vpliv plazme na hrapavost površine – Smreka SDR 5× povečava 
 
Slika 27: Vpliv plazme na hrapavost površine – Bukev SDR 5× povečava 
 
4.2.2 Določevanje hrapavosti površine bukve 
 
Pri bukvi so bile začetne vrednosti SDR nekoliko manjše kot pri smrekovini. SDR se giblje 
okoli 467 μm. Po 5 sekundah obdelovanja vrednost pade za približno 2 μm na 474 μm, kar 
je bistveno manjša razlika kot pri vzorcu iz smrekovine. Po dodatnih 5 sekundah obdelovanja 
vrednost pade še za 1,5 μm, po skupnih 30 sekundah pa na končno vrednost 470 μm. Pri 
vzorcu iz bukovine lahko opazimo bistveno manjšo, vendar konstantno spremembo 
specifične površine, medtem, ko pri smrekovini prihaja do bistvenih začetnih sprememb, po 
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Slika 28: 3D model površine vzorca smreke (neobdelan) 10x povečava 
 
 
Slika 29: 3D model površine vzorca smreke (obdelan s plazmo, 10 s) 10x povečava 
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Trak pri valovnem številu 3650 cm-1 prisojamo nihanju vezi v O-H skupini. Pri s plazmo 
obdelani bukvi in smreki smo pri tem traku opazili manjše znižanje valovnega števila v 
primerjavi s trakom pri neobdelanem vzorcu. Pri termično modificiranih vzorcih bukovine 
in smrekovine pa lahko opazimo manjšo spremembo v primerjavi s spektri termično 
nemodificiranega vzorca pri tem traku že pri s plazmo neobdelanem vzorcu, po obdelavi s 
plazmo pa je bila sprememba valovnega števila še nekoliko bolj vidna.  
Preglednica 2: Prisoja trakov pri različnih valovnih številih v FTIR spektrih nihanjem vezi (Ghaddar, 2011) 
Snov 
Valovno število 
[cm-1] Funkcionalna skupina oz. vezi Način nihanja vezi 
Alkoholi in fenoli 3650 Proste O-H skupine raztegovanje 
Karboksilne kisline in 
derivati 2970 
Različne O-H skupine 
(prekrivanje s C-H) raztegovanje 
Alkani 2850 CH, CH₂ in CH₃ raztegovanje 
Alkini 2350-1880 C≅C vezi raztegovanje 
Areni 1550-1530 C=C vezi  raztegovanje 
Alkani 1387 CH3  deformacija - krivljenje 
Areni 685 C-H  deformacija - krivljenje 
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Trakove pri valovnem številu 2970 cm-1 prisojamo nihanjem vezi v različnih O-H skupinah. 
Pri termično modificiranih vzorcih smo spremembo v primerjavi z nemodificiranimi vzorci 
opazili že pred obdelavo s plazmo, vendar je bila sprememba po obdelavi s plazmo bolj 
izrazita.  
Trakove pri 2850 cm-1 prisojamo nihanjem v CH, CH₂ in CH₃. Spremembe zaradi obdelave 
s plazmo so bile pri teh trakovih pri bukovih in smrekovih vzorcih minimalne, pri TM lesu 
pa zanemarljive. Spremembe trakov teh funkcionalnih skupin so se pojavile že zaradi 
termične modifikacije in njihovo valovno število je bilo manjše.  
Pri trakovih pri valovnih številih med 2350 cm-1 in 1880 cm-1 pride do šuma v meritvah 
zaradi katerega ni mogoče razbrati natančnih vrednosti. Pri teh valovnih številih spremljamo 
nihanja C≅C vezi, vendar nismo mogli razbrati natančnih rezultatov meritve in v tem 
območju nismo mogli dokazati nobenih sprememb.  
Pri valovnih dolžinah 1550 in 1530 cm-1 pride do manjše spremembe v C-C vezeh, ki je 
enaka pri TM in navadnem lesu. 
Trak pri 1387 cm-1 prisojamo deformacijam v CH₃. V tem območju smo na spektrih vzorcev, 
obdelanih s plazmo, opazili spremembe v znižanju valovnega števila v primerjavi s spektri 
neobdelanih vzorcev. Pri TM lesu smo spremembe v tem območju opazili že zaradi termične 
modifikacije, po obdelavi s plazmo pa je bilo znižanje valovnega števila še bolj opazno.  
Tudi pri traku 685 cm-1 (nihanja v vezi C-H) smo po obdelavi s plazmo opazili spremembe. 
























TM Bukev - Netretirano
Smreka - Netretirano
TM Smreka - Netretirano
Bukev - Tretirano
TM Bukev - Tretirano
Smreka - Tretirano
TM Smreka - Tretirano
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4.4 PROSTA POVRŠINSKA ENERGIJA 
 
Vzorci za izračun proste površinske energije so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, 
kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo 
izvedli po 1 meritev. 
 
4.4.1 Prosta površinska energija vzorcev bukve 
 
Pri vzorcu bukve je zaradi obdelave s plazmo prišlo do delnega povečanja proste površinske 
energije in sicer za 0,9 in 1,4 mJ/m2, pri tretji meritvi pa je prišlo do zmanjšanja kar 
pripisujemo napaki meritve. Pri termično modificiranem lesu bukve je prišlo še do nekoliko 
večjega povečanja proste površinske energije in sicer za 2,1 in 2,3 mJ/m2 pri tretji meritvi 
pa je prišlo do napake med meritvijo stičnih kotov.  
 
4.4.2 Prosta površinska energija vzorcev smreke 
 
Pri smreki so bili rezultati bistveno bolj variabilni, vendar je bilo povečanje vrednosti proste 
površinske energije zaradi obdelave s plazmo nekoliko manjše kot pri bukovini. Pri 
nemodificirani smreki je prišlo po obdelavi s plazmo v enem primeru do bistvenega 
povečanja, v drugem pa do nekoliko manjšega in sicer za 2,1 in 0,7 mJ/m2. Pri termično 
modificirani smrekovini so bili rezultati nekoliko nižji, za 0,1 in 0,8 mJ/m2.  
 
Preglednica 3: Prosta površinska energija 
Neobdelani vzorci  S plazmo obdelani vzorci 
Bukev γ (mJ/m2)  Bukev γ (mJ/m
2) 
7 55,5  7 56,9 
8 56,2  8 57,1 
9 57,4  9 54,2 
TM Bukev   TM Bukev  
10 55,9  10 56,2 
11 55,9  11 58,0 
12 55,4  12 57,7 
Smreka   Smreka  
1 55,2  1 57,3 
2 56,4  2 57,1 
3 55,9  3 54,5 
TM Smreka   TM Smreka  
4 57,0  4 57,8 
5 57,1  5 56,0 
6 56,6  6 56,7 
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Vzorci so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Pri neobdelanem vzorcu smo opazili, da začetni stični kot vode znaša 56° in prvih 15 sekund 
rahlo pada, nato pa se padanje stičnega kota še upočasni. Stični kot po 60 sekundah od nanosa 
kapljice na les znaša 32°.  
Pri s plazmo obdelanem vzorcu je začetni stični kot zanašal 37° in je v prvih 5 sekundah po 
nanosu kapljice strmo padel na 28°. Nato se je padanje umirilo, do končnega kota 18°. 
Razlika med stičnima kotoma s plazmo obdelanega in neobdelanega vzorca je imela skozi 
celotno meritev vrednost med 18° in 20°.  
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4.5.2 Bukev  
 
Vzorci so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Pri neobdelanem vzorcu bukovine znaša začetni stični kot 45°, eksponentni padec pa je 
nekoliko bolj podaljšan in do linearnega padca pride po dobrih 13 sekundah meritve. Ob 
koncu meritve stični kot znaša 20°, kar je primerljivo s stičnim kotom na s plazmo 
obdelanem vzorcu smrekovine. Opazimo lahko nekoliko boljše sorpcijske lastnosti 
neobdelanega lesa bukovine.  
Pri s plazmo obdelanem vzorcu je začetni stični kot 30°, kar je bistveno višje kot pri 
smrekovini. Padec je na začetku strmo eksponenten približno 20 sekund, ko kot pade na 7° 
in se do konca meritve ne spremeni bistveno. V primerjavi  s smrekovim vzorcem lahko 
ugotovimo, da je bila omočitev z vodo boljša, vendar pa je bila razlika med stičnima kotoma 
vode na s plazmo obdelanem in na neobdelanem vzorcu manjša, 13°.  
 
 
Slika 33: Stični kot vode na bukovini, izmerjen z goniometrom 
 
4.5.3 Termično modificirana smreka 
 
Vzorci so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65% in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Začetni stični kot znaša 58° in nekoliko pada prvih 10 sekund meritve, potem se hitrost 
zmanjševanja stičnega kota ustali in ob koncu meritve znaša 24°, kar je nekoliko manj kot 
pri nemodificiranem lesu.  
Pri s plazmo obdelanem vzorcu začetni stični kot znaša 45°, padec pa je nekoliko bolj strm 
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le nekoliko višje kot pri nemodificiranem lesu. Razlika med stičnima kotoma pri 
neobdelanem in s plazmo obdelanem vzorcu je skozi večino meritve 10°, proti koncu pa 
pride pri obdelanem lesu do bolj linearnega padca stičnega kota in se razlika zmanjša na 
približno 5°. Opazimo lahko, da je vpliv obdelave s plazmo na stični kot vode na TM lesu 
bistveno manjši kot v primeru nemodificiranega lesa 
 
 
Slika 34: Stični kot vode na TM smrekovini, izmerjen z goniometrom 
 
4.5.4 Termično modificirana bukev 
 
Vzorci so bili dimenzij (60  × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Neobdelan vzorec ima začetni stični kot približno 40° in eksponentno pada prvih 10 sekund. 
Do konca meritve je stični kot znašal 18°. To je nekoliko nižje kot pri nemodificiranem lesu. 
Obdelan les je imel začetni stični kot 33°, do konca meritve pa se je le-ta zmanjšal na 17°. 
Opazili smo nekoliko večji učinek obdelave s plazmo na nemodificiran les, kjer je končni 
stični kot 7°.  
V primerjavi s smrekovino lahko opazimo nekoliko nižje začetne in končne stične kote 
kapljice, vendar pa je razlika med kotoma na s plazmo neobdelani in obdelani bukovini 
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4.6 MERITVE VPLIVA LESNE VRSTE NA OMOČLJIVOST S PREMAZOM 
4.6.1 Smreka 
 
Vzorci so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ= 65 % in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Na vzorcu smrekovine je imel začetni stični kot vode po nanosu kapljice vrednost 62°, ki je 
eksponentno padala prvih 7 sekund, nato pa se je hitrost upadanja stičnega kota ustalila, tako 
da je imel stični kot ob koncu meritev vrednost približno 52°. Tako lahko ugotovimo, da 
pride pri absorpciji laka do največjega vpijanja takoj ob nanosu, kasneje pa je absorpcija 
minimalna.  
Pri s plazmo obdelanem vzorcu je prišlo do nekoliko večjega vpijanja premaza v les. Začetni 
stični kot je imel vrednost 58°. Eksponentni del krivulje se umiri, enako kot pri s plazmo 
neobdelanem lesu, po 7 sekundah, vendar pa po tem stični kot še vedno pada. Končni stični 
kot je imel vrednost 46°. Razlika med stičnima kotoma je bila približno 6°, na začetku 
nekoliko manjša kot proti koncu meritve.  
 
Slika 36: Stični kot premaza na smrekovini, izmerjen z goniometrom 
 
4.6.2  Bukev 
 
Vzorci so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Pri neobdelanem vzorcu je, tako kot pri smrekovini, začetni stični kot premaza znašal 60°, 
potem pa je sledil eksponenten padec v prvih 5 sekundah po nanosu. Vendar pa se je, v 
nasprotju z opažanjem pri smrekovini, absorpcija premaza v les nadaljevala skozi celotno 
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Pri s plazmo obdelanem vzorcu so bili rezultati nepričakovani. Začetni stični kot je imel 
vrednost 72°, kar je več kot 10° več kot na neobdelanem lesu. Začetni padec stičnega kota 
je bil v primerjavi z ostalimi vzorci bistveno večji in je v prvih 5 sekundah padel za več kot 
10°,  potem pa se je padanje umirilo bilo linearno do konca meritve. Razlika med stičnima 
kotoma premaza na neobdelanem in na s plazmo obdelanem vzorcu je na začetku imela 
vrednost več kot 10°, do konca meritve pa se je zmanjšala za 6°. Glavna posebnost je, da 
obdelava s plazmo stični kot laka povečala, pri smrekovini pa je bil trend enak kot pri 
stičnem kotu vode; na s plazmo obdelanih vzorcih so  bili stični koti manjši.  
 
 
Slika 37: Stični kot premaza na bukovini, izmerjen z goniometrom 
 
4.6.3 Termično modificirana smrekovina 
 
Vzorci so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Začetni stični kot premaza na neobdelanem vzorcu je znašal 51° in eksponentno padal prvih 
7 sekund , potem se je padanje umirilo in je bila absorpcija laka v les minimalna, enako kot 
pri nemodificiranem lesu. Končni stični kot je zavzel vrednost približno 40° 
Začetni stični kot premaza na s plazmo obdelanem vzorcu je imel vrednost 52° in po 7 
sekundah padel na 42°, potem pa se je upadanje umirilo, do končne vrednosti 37°. Razlika 
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Slika 38: Stični kot premaza na TM smrekovini, izmerjen z goniometrom 
 
4.6.4 Termično modificirana bukovina 
 
Vzorci so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo obdelani 
pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Začetni stični kot premaza je imel na neobdelani TM bukovini vrednost 53°, nakar je ta 
vrednost eksponentno padla na 46°. Do konca meritve je bilo padanje vrednosti linearno, do 
kota 43°. V primerjavi z nemodificiranim vzorcem je bil stični kot nekoliko nižji in sicer 
približno za 7° skozi celotno meritev.  
Enako kot pri nemodificiranem vzorcu je bil tudi pri termično modificirani bukovini stični 
kot s plazmo obdelanega vzorca nižji kot pri neobdelanem termično modificiranem lesu. 
Začetni stični kot je bil 65°, kar je za približno 5° nižje kot na nemodificiranem lesu. Enako 
pa je v prvih 5 sekundah po nanosu kapljice laka sledil hiter padec stičnega kota laka, na 
53°. Stični kot je do konca meritve nato padal linearno, na 50°. Razlika med kotoma na 
obdelanem in na neobdelanem vzorcu je imel na začetku meritve vrednost 12° nato pa skozi 
celotno meritev približno 10°. V primerjavi z nemodificiranim je to nekoliko boljši rezultat, 
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4.7 ODVISNOST VPLIVA PLAZME OD DEBELINE VZORCA 
 
4.7.1 Odvisnost stičnega kota vode od debeline s plazmo obdelanega vzorca smrekovine 
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Vpliv debeline vzorca na efekt obdelovanja s plazmo je bil zelo opazen. Pri vzorcu 1 (d 
= 2,18 mm) za meritev kontaktnega kota vode je bil vpliv modifikacije površine s plazmo 
tako velik, da je najdaljši čas meritve znašal le 15 sekund, povprečen čas meritev pa okoli 8 
sekund. Po tem času je bila kapljica popolnoma vpita v les in kota z goniometrom nismo 
mogli več izmeriti. Po nanosu kapljice je bil začetni stični kot okoli 20° nato pa je strmo 
padel na okoli 5°.  
Pri vzorcu 2 (d = 2,64 mm) je bil efekt obdelovanja s plazmo še vedno zelo opazen. Čeprav 
je bila razlika med debelino vzorca 1 in 2 le 0,5 mm, je bilo pri vzorcu 2 vpijanje vode, 
izkazano skozi spreminjanje stičnega kota, veliko bolj linearno. Začetni stični kot je znašal 
okoli 25° in je počasi padal proti °. Pri vzorcu 2 je bil povprečen čas meritev 35 sekund, pri 
štirih od dvanajstih meritev pa je bilo stični kot mogoče meriti celoten čas meritev (60 
sekund).  
Pri vzorcu 3 (d = 3,15 mm) je bil efekt obdelovanja bistveno slabši. Vzorec je bil glede na 
izmerjene stične kote vode bolj primerljiv s kontrolnim (s plazmo netreniranim) vzorcem 
kakor s prvima dvema manjših debelin. Začetni stični kot je znašal 40° in je dokaj linearno 
padal proti 18°. Čas meritev je pri vseh, razen pri dveh meritvah, znašal 60 sekund.  
Kontrolni vzorec (d = 2,54 mm) je imel začetni stični kot vode 58° kateremu je sledil strm 
padec do 30°, kjer se je sorpcija upočasnila in bila linearna do končane meritve, kjer je stični 
kot kapljice znašal 23°.  
 
 
























Vzorec 1 (d= 2,18 mm)
Vzorec 2 (d= 2,64 mm)
Vzorec 3 (d= 3,15 mm)
Kontrola (d= 2,54 mm)
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4.7.2 Odvisnost kontaktnega kota premaza od debeline s plazmo obdelanega vzorca 
smrekovine 
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60×30×2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s plazmo 
obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Pri meritvah vpliva debeline vzorca na učinkovitost obdelave s plazmo je pri vseh meritvah 
stičnega kota kapljice premaza prišlo do nepričakovanih rezultatov, obratnih od 
pričakovanih. Premaz je na vseh s plazmo modificiranih vzorcih izkazoval večji stični kot 
kapljice kot pri kontrolnih, s plazmo neobdelanih vzorcih.  
Vzorec 4 (d = 1,85 mm) je bil tanjši kot pri merjenju efekta z destilirano vodo, tako da bi 
pričakovali še večji vpliv modifikacije s plazmo na les. Začetni stični kot je znašal 78° in je 
v prvih 5 sekundah padel na približno 64°, nato pa počasi linearno padal do končnega kota 
61°.  
Vzorec 5 (d = 2,59 mm) je izkazoval podoben trend kot vzorec 6. Začetni kot premaza je bil 
nekoliko večji in sicer 79°, kar bi lahko pripisali u mestu meritve na vzorcu (nepravilnosti) 
in je v 5 sekundah padel na 65°. Do konca meritve je padel na 63°.  
Vzorec 6 (d = 3,28 mm) se je obnašal identično kot vzorec 5. Začetni stični kot je bil 76° in 
je v prvih 5 sekundah padel na 66° do konca meritve pa na 64°.  
Premaz je na kontrolnem (d = 2,54 mm), s plazmo neobdelanem vzorcu presenetljivo tvoril 
najnižji stični kot, čez celotno meritev. To je nepričakovan efekt, saj smo pričakovali, tako 
kot pri vodi, nižje stične kote pri s plazmo modificiranih vzorcih. Ta efekt se je pojavljal pri 
praktično vseh meritvah in predvidevanja za vzroke za to so natančneje opisana v razpravi.  
 
 


















Vzorec 4 (d= 1,85 mm)
Vzorec 5 (d= 2,59 mm)
Vzorec 6 (d= 3,28 mm)
Kontrola (d= 2,54 mm)
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4.8 ODVISNOST VPLIVA PLAZME OD ČASA OBDELOVANJA 
 
4.8.1 Odvisnost stičnega kota vode od časa obdelovanja s plazmo  
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Kapljica vode je na primerjalnem, s plazmo neobdelanem vzorcu tvorila začetni stični kot 
56°, ki je v času meritve od nanosa kapljice padel na končno vrednost 22°. S plazmo obdelani 
vzorci so izkazovali bistveno boljše rezultate, oz. nižje stične kote vode, vendar pa nismo 
opazili razlik v odvisnosti od časa obdelave na hitrost padca stičnega kota. Pri vseh vzorcih 
je znašal začetni stični kot med 25° in 23° in prvih 15 sekund padal eksponentno, nato pa je 
začel upadati linearno do končnih 7°. Opazimo lahko, da se kljub daljšem času obdelovanja 
s plazmo hidrofilnost ni povečala. Razlike med hitrostmi so bile le 1 mm/s (1 mm/s, 2 mm/s, 
3 mm/s), kar verjetno ni bilo dovolj, da bi lahko opazili bistvene razlike pri vpijanju vode v 
odvisnosti od časa obdelave s plazmo.  
 
Slika 42: Vpliv časa obdelovanja s plazmo na stični kot vode vzorca smrekovine 
 
4.8.2 Odvisnost stičnega kota premaza plazme od časa obdelovanja s plazmo  
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Pri stičnih kotih premaza so bili rezultati spet v nasprotju s pričakovanimi. Na kontrolnem 
vzorcu smo izmerili začetno vrednost stičnega kota 74°, ki je nato v prvih 5 sekundah od 
nanosa kapljice padel na 61. Stični koti premaza na s plazmo obdelanih vzorcih so bili 
nekoliko višji, razlika med njihovimi kontaktnimi koti pa je bila opazna le v nekaj stopinjah 
odklona. Kapljica premaza je tvorila največji stični kot na vzorcu 4, ki smo ga tretirali s 


















Vzorec 1 (v= 3mm/s)
Vzorec 2 (v= 2 mm/s)
Vzorec 3 (v= 1mm/s)
Kontrola (Neobdelan)
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je znašal 69°. Stični koti premaza so bili podobni na vzorcu 5 katerega hitrost obdelave je 
znašala 2 mm/s, le da je bil stični kot ves čas meritev približno 2° manjši. Stični koti premaza 
na vzorcu 6, ki smo ga obdelovali pri hitrosti 3 mm/s je bil s plazmo obdelovan najkrajši čas. 
Kontaktni kot je bil nekoliko nižji in sicer 71° na začetku meritve ter 64° na koncu. To je 
blizu stičnim kotom na neobdelanem vzorcu, okrog 61°.  
 
 




















Vzorec 6 (v= 3mm/s)
Vzorec 5 (v= 2mm/s)
Vzorec 4 (v= 1 mm/s)
Kontrola (Neobdelan)
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4.9 TRAJANJE UČINKA OBDELOVANJA S PLAZMO 
 
4.9.1  Trajanje učinka obdelovanja s plazmo pri meritvah z vodo 
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 ×  2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Za meritve smo uporabljali smrekove vzorce debeline 3,2 mm, ki smo jih kondicionirali pri 
65 % vlažnosti. Pri merjenju trajanja učinka obdelovanja s plazmo smo opazili delno 
zmanjšanje efekta obdelave, tako po eni uri kot tudi po 24 urah. Razlike med učinkoma 
obdelave s plazmo po 1 in po 24 urah od obdelave praktično ni bilo. To pomeni, da se del 
efekta obdelovanja sicer izgubi v času 1 ure, vendar pa večina želenega efekta, to je 
izboljšanja omočljivosti z vodo, ostane tudi po 24 urah. Na vzorcu, na katerem smo 
kontaktne kote merili takoj po obdelavi, so se pokazali pričakovani rezultati - začetni stični 
kot vode je bil okoli 20°, po hitrem vpijanju kapljice je imel stični kot vrednost približno 6°, 
po skupno 30 sekundah od nanosa kapljice pa stičnega kota ni bilo več možno izmeriti. Edino 
kar lahko izpostavimo je,  da je bil začetni stični kot pri 24 urnem vzorcu nekoliko večji kar 
pomeni, da je bila začetna sorpcija v prvem stiku vode in vzorca nekoliko slabša, po 30 
sekundah pa je ta razlika izginila. 
 
 



























Verbič Ž. Obdelava površin lesa z DBD plazmo za izboljšanje kompatibilnosti z vodnimi premazi 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020
 _______________________________________________________________________________________ 
4.9.2 Trajanje učinka obdelovanja s plazmo pri meritvah s premazom  
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Pri meritvah učinka plazme takoj po obdelavi je bil stični kot kapljice premaznega sredstva 
na obdelanem lesu nekoliko nižji kot na neobdelanem, vendar pa je bila razlika le dobro 1° 
ali celo manj. Pri s plazmo obdelanem vzorcu, ta zelo hitro pade za dobrih 16° v približno 5 
sekundah.  
Meritve stičnega kota kapljice premaza po eni uri od konca obdelavo s plazmo so dale 
rezultate, ki so bili nasprotni od pričakovanih. Stični kot pri obdelanem lesu je na začetku 
znašal 75° in je v prvih 5 sekundah padel na 70°, nato pa do konca meritve na končnih 67°. 
Na neobdelanih vzorcih pa so bili stični koti bistveno manjši in sicer od 64° do končnih 62°, 
kar je približno 5° razlike glede na s plazmo obdelan vzorec, za katerega bi pričakovali, da 
bo imel nižji stični kot.  
Pri meritvah stičnih kotov na vzorcih 24 ur po obdelavi s plazmo smo izmerili začetnih 70°, 
kot pa je potem hitro padel na 56° in se do konca meritve spustil na 54°. Premaz na s plazmo 
neobdelanem vzorcu je izkazoval začetni stični kot 75°, do konca meritve pa je padel na 61°. 
Rezultati so primerljivi z meritvami stičnega kota vode po 24 urah od obdelave s plazmo, 
kjer je znašala razlika med stičnimi koti na obdelanih in neobdelanih vzorcih 10°. Vendar 
smo v omenjenem primeru opazili pozitiven efekt obdelave s plazmo na absorpcijo vode.  
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4.10 ODVISNOST VPLIVA OBDELAVE S PLAZMO OD VLAŽNOSTI LESA 
 
4.10.1 Vpliv obdelave lesa s plazmo na stični kot vode in premaza na lesu, 
kondicioniranem pri vlažnosti 33 % 
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Pri obdelanem vzorcu smrekovine je bil začetni stični kot kapljice vode 24° in je nato dokaj 
strmo padal prvih 35 sekund do kota 8°, kjer se je padanje kota bistveno upočasnilo in postalo 
linearno. V primerjavi z vzorci, ki so bili kondicionirani pri 65 % vlažnosti, je bil začetni kot 
nekoliko večji in nato v najnižji točki tudi znašal približno 8°. Glavna razlika pri s plazmo 
modificiranih vzorcih, predhodno kondicioniranih pri različnih vlažnostih, je čas vpijanja 
vode in premaza. V primeru vzorcev, kondicioniranih pri 33 % vlažnosti, je bilo meritev 
možno opravljati vseh 60 s, v primeru vzorcev, kondicioniranih pri 65 % vlažnosti pa je 
meritev v povprečju trajala le 36 s, torej je bila sorpcija pri teh vzorcih hitrejša. 
Na neobdelanih vzorcih je imel začetni stični kot vode vrednost 63° in je nato eksponentno 
padal prvih 13 s, do kota 49°, kjer je upadanje stičnega kota postalo linearno, do 39° na 
koncu meritve. V primerjavi z vzorci, kondicioniranimi pri 65 % vlažnosti, sta bila začetni 
in končni stični kot nekoliko manjša. 
 
Pri meritvah stičnega kota kapljice premaza smo ugotovili, da so stični koti na s plazmo 
obdelanih vzorcih višji kot pri neobdelanih vzorcih, kar je v nasprotju s predvidenimi 
rezultati, vendar pa je bila razlika stičnih kotov na obdelanih in neobdelanih vzorcih le okoli 
2°, kar je zanemarljivo.  
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4.10.2 Vpliv obdelave lesa s plazmo na stični kot vode in premaza na lesu, 
kondicioniranem pri vlažnosti 65 % 
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
Začetni stični kot kapljice vode je znašal približno 22° in je dokaj linearno padal do kota 6°, 
kjer se je meritev prekinila. Čas trajanja meritev je v povprečju znašal 36 s, po tem času pa 
je bila kapljica premajhna, da bi goniometer lahko izmeril stični kot.  
Na s plazmo neobdelanem vzorcu smo izmerili stični kot vode v vrednosti 67°, padal prvih 
20 s do kota 53° nato pa je bil padec stičnega kota linearen do končane meritve, kjer se je 
ustavil na 47°. 
Pri meritvah vpliva obdelave s plazmo na stični kot laka je bil efekt podoben kot pri vzorcih, 
kondicioniranih pri 33 % vlažnosti. Neobdelan vzorec ima začetni stični kot 65°, ki v prvih 
5 s pade na 61° ter do konca meritve pade na 59°. Obdelan vzorec se obnaša enako, le da 




Slika 47: Stični kot vode in premaza na vzorcu smrekovine, kondicioniranem pri φ = 65 % 
 
 
4.10.3 Vpliv obdelave lesa s plazmo na stični kot vode in premaza, na vzorcih, 
kondicioniranih pri vlažnosti 85 % 
 
Vzorci smrekovine so bili dimenzij (60 × 30 × 2) mm3, kondicionirani pri φ = 65 % in s 
plazmo obdelani pri hitrosti 2 mm/s. Na vsakem vzorcu smo izvedli po 6 meritev. 
S plazmo obdelan vzorec je pri meritvah stičnega kota kapljice vode izkazoval bistveno 
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meritve pa so trajale le 8 s ali manj. V tem času je kot padel na 7°. To so boljši rezultati kot 
pri 65 % vlažnosti, kjer je začetni kot znašal 22°, meritve pa so trajale okoli 35 s.  
 
Na s plazmo neobdelanem vzorcu je imel začetni stični kot vode vrednost 53°, ki je 
eksponentno padal 15 s do kota 35°, nato pa je linearno padal do končnega kota 27°. To so 
pričakovano boljši rezultati kot pri vzorcih, kondicioniranih pri 33 % in 65 % vlažnosti.  
   
Pri meritvah stičnih kotov premaza se je pojavil podoben efekt kot pri vzorcih, 
kondicioniranih pri  33 % in 65 % vlažnosti. S plazmo obdelan vzorec je pokazal v povprečju 
večji stični kot, kot neobdelan vzorec, kar je v nasprotju z našimi pričakovanji, razlika med 
vrednostmi pa je bila spet zanemarljivih 2° do 3°. 
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4.11 OPRIJEMNA TRDNOST PREMAZA 
 
Za meritve oprijemne trdnosti premaza smo uporabljali vzorce bukovine debeline 3,2 mm, 
ki smo jih obdelovali pri hitrosti 1 mm/s (vzorec 1), 2 mm/s (vzorec 2) in 3 mm/s (vzorec 
3). Na vsakem vzorcu smo opravili po 12 meritev. Pri meritvah oprijemne trdnosti premaza 
na neobdelanem in na s plazmo obdelanem lesu nismo opazili bistvenih razlik med 
izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi, vseeno pa smo opazili rahlo izboljšanje 
oprijemnosti premaza na s plazmo obdelanem lesu.  
 
Pri kontrolnem vzorcu je bila povprečna vrednost oprijemne trdnosti okoli 3 MPa, vendar 
pa so bile tudi variacije med rezultati meritev največje. Vzorec 1, ki smo ga tretirali pri 
hitrosti 1 mm/s, je izkazoval najboljše rezultate s povprečno vrednostjo oprijemne trdnosti 
3,32 MPa, podoben rezultat pa je pokazal tudi vzorec 2, ki je bil s plazmo obdelan pri hitrosti 
2 mm/s. Pri vzorcu 3, ki smo ga tretirali najmanj časa, je bil rezultat nekoliko slabši in sicer 
je imela oprijemna trdnost vrednost 3,12 MPa, kar pa je še vedno nekoliko bolje kot pri s 
plazmo neobdelanem vzorcu.  
 
Za pravilno interpretacijo rezultatov je bilo v vseh primerih potrebno oceniti tudi prevladujoč 
tip loma (adhezijski ali kohezijski). Pri kontrolnem vzorcu je pri odtrganju pečata vedno 
prišlo do adhezijskega loma v celoti, kar pomeni, da se je od podlage odtrgal film premaza. 
Pri vzorcu 1 je pri večini meritev delež kohezijskega loma podlage znašal vsaj 10 % ali več, 
do 25 %. Pri vzorcu 2 je bil v enem primeru delež kohezijskega loma podlage okoli 7 %, pri 
vzorcu 3 pa je bila ta vrednost nekoliko nižja, 5 %, kar pa je še vedno nekoliko več kot pri 
kontrolnem, s plazmo neobdelanem vzorcu. S tem lahko potrdimo predvidevanje, da 
obdelava lesa s plazmo omogoči bolj globoko sidranje premaznega sredstva v les.  
 
Pri vzorcu 2 smo pri preizkušancih 7-11 določili oprijemne trdnosti premaza, ki so bile 
bistveno nižje kot pri ostalih meritvah na istem vzorcu. Povprečna oprijemna trdnost se je v 
teh primerih gibala okoli 2,5 MPa. Najverjetneje je prišlo do slabega spoja med vzorcem in 
pečatom zaradi premalo epoksi lepila, ki bi zagotovil optimalno adhezijo pečata na površino 
premaza, zato smo te meritve izločili iz izračuna vrednosti oprijemne trdnosti.  
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Vzorci, ki so bili kondicionirani pri višji vlažnosti, so zaradi svoje večje električne 
prevodnosti izkazali večjo dovzetnost za obdelavo s plazmo skozi celoten profil vzorca. Siva 
vrednost vzorca, kondicioniranega pri 85 % vlažnosti, je bila okoli 50. Pri vzorcih, 
kondicioniranih pri nižjih vlažnostih je prišlo le do lokalnih razelektritev na območjih 
kasnega lesa, ki je zaradi višje gostote bolj električno prevoden. V povprečju je bila siva 
vrednost teh vzorcev okoli 30. 
Pri merjenju plazemskih razelektritev v odvisnosti od debeline vzorca smo dokazali, da so 
pri tanjših vzorcih razelektritve številčnejše kar je moč opaziti v »zavesi«, ki nastane med 
elektrodami in vzorcem. Siva vrednost teh vzorcev se je gibala okoli 50. Pri debelejših 
vzorcih pa je prišlo le do posameznih razelektritev, ki so se večinoma pojavile le na predelih 
kasnega lesa podobno kot pri vzorcih kondicioniranih, pri nižjih vlažnostih.  
 
Pri merjenju hrapavosti površine smreke smo ugotovili, da je efekt odstranjevanja površine 
s plazmo pri smrekovini očiten do največ 10 s obdelave, kjer je iz začetne vrednosti vrednost 
SDR s 605 μm padla na 567 μm, po dodatnih 20 s obdelave pa sprememb hrapavosti oz. 
glajenja površine nismo več zaznali. Pri bukovem lesu smo dodatno abrazijo površine opazili 
tudi pri 10 s do 30 s obdelave, vendar so bile v tem primeru dodatne spremembe gladkosti 
minimalne, saj je od začetka obdelave s plazmo do konca SDR padel le za 6 μm.  
 
Na FTIR spektrih je pri valovnih številih 3650 cm-1 in 2970 cm-1, katerima pripisujemo 
nihanje vezi O-H skupin, prišlo v vseh primerih do rahlega zoženja teh trakov. Efekt je 
prisoten tako pri smrekovini kot pri bukovini. Pri TM vzorcih se efekt pojavi še pri termični 
modifikaciji, po tretiranju s plazmo pa je še nekoliko bolj opazen.  
Pri traku pri valovnem številu 2850 cm-1, ki ga prisojamo nihanjem vezi v CH skupinah, 
pride le do minimalnih sprememb pri bukovih in smrekovih vzorcih. Pri termično 
modificiranem lesu se te spremembe pojavijo že med termično modifikacijo, plazma pa nima 
dodatnega efekta na te vezi.  
Na spektrih je v območju med valovnimi števili 2350 cm-1 in 1880 cm-1 prišlo do 
nenatančnih meritev (velik šum!) zato nismo mogli razbrati sprememb zaradi obdelave s 
plazmo. V tem območju spremljamo nihanje C≅C vezi, za katere nismo mogli dokazati, da 
je pri njih prišlo do sprememb.   
Traku pri valovnem številu 1387 cm-1 prisojamo nihanja vezi v -CH₃. Pri s plazmo obdelanih 
vzorcih smo opazili premik traku k nižjemu valovnemu številu kar pomeni spremembe na 
teh skupinah. Pri TM lesu je prišlo do sprememb že med samo modifikacijo, obdelava s 
plazmo pa je opažene spremembe še nekoliko povečala.  
Pri traku pri valovnem številu 685 cm-1, ki mu prisojamo nihanja v C-H skupinah, je prišlo 
po obdelavi s plazmo do dodatnih sprememb. TM vzorec je pri tem traku na spektru 
izkazoval že sam po sebi nekoliko nižje valovno število, obdelava s plazmo pa ga je dodatno 
znižala kar pomeni dodatne spremembe v tej skupini.  
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Z izračuni proste površinske energije bukovega vzorca smo ugotovili, da je prišlo do 
povečanja le-te po obdelavi s plazmo za 1,4 mJ/m2. Pri TM vzorcu bukovine je bil ta efekt 
še izrazitejši in sicer za 2,3 mJ/m2.  
Povečanje proste površinske energije zaradi obdelave s plazmo pri TM smrekovem lesu je 
bilo manjše kot pri nemodificiranem lesu kar je ravno nasprotno kot pri bukovini. V tem 
primeru je prišlo do povečanja za 2,1 mJ/m2. Pri TM smrekovini je bilo zvišanje vrednosti 
proste površinske energije po obdelavi s plazmo bistveno nižje in sicer za 0,8 mJ/m2.  
 
Pri meritvah stičnega kota vode na neobdelanih in na s plazmo obdelanih vzorcih smo 
pridobili podobne rezultate kot so bili že objavljeni pri sorodnih raziskavah. Vzorci, ki so 
bili obdelani s plazmo, so izkazovali hitrejšo absorpcijo vode in s tem povezan manjši stični 
kot.  
Tanjši vzorci so izkazovali večji vpliv obdelave s plazmo na omočljivost kot debeli. Pri 
najdebelejšem vzorcu (d=3,15 mm), obdelanem s plazmo, je bila razlika med stičnimi koti 
na obdelanih in na neobdelanih površinah le okoli 10°.  
Učinki obdelave s plazmo na omočljivost bukovine so imeli nekoliko večji efekt kot na 
omočljivost smrekovine, vendar pa je bila razlika med njima relativno nizka, le okoli 10°.  
Pri meritvah stičnega kota premaznega sredstva je prišlo do izboljšanja sorpcije na 
smrekovini, vendar pa je bil padec kontaktnega kota nekoliko drugačen. Prvih 5 sekund je 
padal eksponentno, nato pa se je umiril v linearen padec, v katerem je kot padel le za nekaj 
stopinj ali pa je celo ostal enak do konca meritve. Pri bukovini je bil efekt premaznega 
sredstva enak.  
Pri TM smrekovini je bila relativna razlika med stičnim kotom premaza na s plazmo 
obdelanem in na neobdelanem vzorcu le 3°, pri TM bukovini pa je prišlo celo do nasprotnega 
efekta, kjer je premaz na s plazmo obdelanem lesu izkazoval višji stični kot v primerjavi z 
neobdelanim lesom. Do tega je najverjetneje prišlo zaradi hitre sorpcije vode iz premaznega 
sredstva v les kar je pustilo višje koncentracije pigmenta in druge suhe snovi v kapljici, ki 
se ni več razlivala po površini.  
Pri merjenju efekta obdelave s plazmo na stični kot vodne kapljice v odvisnosti od hitrosti 
izpostavitve oz. časa obdelovanja, ni bilo možno opaziti večjih učinkov. Pri tem je potrebno 
upoštevati, da so bile razlike v hitrosti obdelave vzorcev s plazmo le 1mm/s (1 mm/s, 
2 mm/s, 3 mm/s), kar verjetno ni bilo dovolj, da bi prišlo do opaznih razlik med izmerjenimi 
učinki obdelave s plazmo. Po drugi strani pa je bil pri določanju vpliva časa obdelave s 
plazmo na sorpcijo premaznega sredstva učinek nasproten od pričakovanega. Na vzorcu, ki 
smo ga tretirali najdlje (1 mm/s), so bili stični koti premaza skozi celotno meritev visoki, pri 
kontrolnem (neobdelanem) vzorcu pa smo izmerili najmanjše stične kote. Pri določanju 
trajanja učinka obdelave s plazmo smo opazili, da je efekt plazme takoj po obdelavi največji, 
vendar pa tudi po 24 h učinek obdelave s plazmo ostane prisoten, kot so pokazali izmerjeni 
stični koti vode in premaza.  
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Adhezijska trdnost premaza na površinah, obdelanih s plazmo, se je pričakovano izboljšala. 
Pri vzorcih, ki smo jih s plazmo obdelovali najdalj časa, so bile izmerjene sile, potrebne za 
odtrganje filma premaza največje (okoli 3,3 MPa) in v tem primeru smo opazili tudi največji 
delež kohezijskega loma podlage (do največ 25 %, v povprečju 10 %). Čeprav so bile razlike 
v izmerjenih vrednostih oprijemne trdnosti premaza na vzorcih, obdelanih s plazmo in na 
neobdelanih zelo majhne, večji delež kohezijskega loma podlage pri poskusu z 
odtrgovanjem pečatov vseeno kaže na boljšo penetracijo in sidranje premaznega sredstva v 
les, zaradi obdelave s plazmo.  
 
Z  raziskavami smo dokazali, da obdelava lesa s plazmo pri atmosferskem tlaku pripomore 
k večji hidrofilnosti površine. Nekoliko nepričakovani pa so bili rezultati meritev stičnega 
kota vodnega premaza na s plazmo obdelanih površinah lesa: stični koti vodnega premaza 
so bili na vzorcih, obdelanih s plazmo enaki ali celo višji kot pri kontrolnem – neobdelanem 
vzorcu. Pravega vzroka za to dejstvo ne poznamo, še posebej, ker so meritve oprijemne 
trdnosti nakazale rahel vpliv obdelave s plazmo na boljše sidranje premaza v lesu. Pri 
meritvah stičnega kota premaza z goniometrom smo med meritvami opazili, da je takoj po 
nanosu kapljice premaza stični kot drastično upadel, kar je bilo pričakovano, nato pa se je 
do konca meritve padanje kota umirilo. Iz tega lahko sklepamo, da je obdelava s plazmo 
spremenila sorpcijske lastnosti površine in je prišlo do hitrega vpijanja vodnih molekul v les, 
posledično pa se je spremenila sestava kapljice premaza na površini in s tem povečala tudi 
viskoznost premaza, ki je ostal na površini. Zato menimo, da je razlivanje premaza na s 
plazmo neobdelanih vzorcih potekalo tako kot je bilo predvideno in pričakovano, na 
obdelanih vzorcih pa je bilo razlivanje zaradi spremenjene viskoznosti oteženo, kar je 
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V magistrskem delu smo merili vpliv DBD plazme (angl. Dielectric Barrier Discharge), oz  
plazme, dobljene z dielektrično barierno razelektritvijo, na fizikalne in kemijske spremembe 
na površini lesa, z željo povečanja hidrofilnih lastnosti površine v primerjavi z neobdelanim 
lesom.  Dodatno smo ugotavljali, kako na površino lesa vplivajo čas obdelave, vlažnost in 
debelina vzorcev, vrsta lesa ter predhodna termična modifikacija. Merili smo jakost 
razelektritve v odvisnosti od vlažnosti in debeline vzorca, določili spremembe v hrapavosti 
površine, izmerili kemijske spremembe na površini vzorca z infrardečo (FTIR) 
spektometrijo, preko meritev stičnih kotov različnih tekočin določili prosto površinsko 
energijo, izmerili vpliv na omočljivost z vodo ter premaznim sredstvom glede na lesno vrsto, 
debelino vzorca, vlažnost vzorca, trajanje učinka plazme in oprijemno trdnost premaza. 
Glavna delovna hipoteza je bila, da obdelava lesa s plazmo poveča omočljivost z vodo in 
premaznim sredstvom. Izboljšanje smo pričakovali pri nemodificiranem smrekovem in 
bukovem lesu kot tudi pri termično modificirani (TM) smrekovini in bukovini, pri katerih je 
zaradi termične modifikacije omočljivost z vodo slabša. Po obdelavi s plazmo smo 
pričakovali morfološke in kemijske spremembe na površini lesa.  
Pri slikanju razelektritev na smrekovini, ki smo jo obdelovali s plazmo, smo dokazali, da 
tanjši in vlažnejši vzorci omogočajo gostejšo in enakomernejšo razelektritev. Pri vzorcih 
debeline 1,4 mm in pri vzorcih, kondicioniranih pri vlažnosti 85 %, je nastala “zavesa” 
plazme, kar pomeni, da je do razelektritve prišlo čez celoten vzorec. Povprečna siva vrednost 
se je pri vlažnem in tankem vzorcu gibala okoli 50, najvišja vrednost pa je bila okoli 75. Pri 
vzorcih debeline 3,14 mm in vzorcih, kondicioniranih pri 33 % vlažnosti, je prišlo le do 
lokalnih razelektritev na mestih kasnega lesa, ki ima zaradi višje gostote boljše prevodne 
lastnosti. Povprečna siva vrednost pri najdebelejšem vzorcu je znašala 20, pri vzorcu, 
kondicioniranem pri 33 % vlažnosti pa okoli 15, medtem, ko so vrhovi sive vrednosti 
debelejšega vzorca segali do 38, pri suhem vzorcu pa le do 28. 
Pri merjenju hrapavosti površine smo merili SDR,  ki nam pove povprečno odstopanje dane 
površine zaradi hrapavosti od popolnoma gladke površine. Pri merjenju vpliva obdelave s 
plazmo na vzorec smrekovine smo opazili, da pade vrednost SDR z začetnih 605 µm po 10 
sekundah obdelave na 567 µm, po skupnem času obdelave 30 sekund pa je končni rezultat 
566 µm, kar pomeni, da je po 10 sekundah obdelave s plazmo površina dokončno izravnana. 
Pri merjenju SDR bukovine je bila začetna vrednost s 476 µm nekoliko manjša kot pri 
smrekovini, vendar je čez celoten postopek obdelovanja enakomerno padala. Po 5 sekundah 
obdelave je znašala 474 µm, po skupnem času obdelave 10 sekund 472 µm in po skupnem 
času 30 sekund 470 µm. Tako lahko predvidevamo, da bi z nadaljnjo obdelavo s plazmo 
površino bukovine lahko še dodatno zgladili.  
Pri meritvah kemijskih sprememb na površini z FTIR spektrometrom smo ugotovili, da pride 
do manjših sprememb po obdelavi s plazmo, vzorci, ki so bili predhodno termično 
modificirani, pa izkazujejo nekoliko večje spremembe. Dokazali smo spremembe na -O-H, 
-C-H, -C=C in -CH3 funkcionalnih skupinah. V vseh primerih so se na spektrih trakovi, ki 
57 
Verbič Ž. Obdelava površin lesa z DBD plazmo za izboljšanje kompatibilnosti z vodnimi premazi 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020
 _______________________________________________________________________________________ 
jim prisojamo nihanja v omenjenih skupinah, premaknili k nižjim vrednostim valovnega 
števila. Pri TM vzorcih smo lahko spremembe spektrov v primerjavi s spektri 
nemodificiranih vzorcev lahko opazili že pred obdelavo s plazmo, obdelava pa je ta efekt še 
dodatno povečala.  
Zaradi obdelave s plazmo se je prosta površinska energija (PPE) bukovine pri prvem vzorcu 
z začetne vrednosti PPE 56,2 mJ/m2 spremenila na 52,1 mJ/m2 ter pri drugem vzorcu s 
55,5 mJ/m2 na 56,9 mJ/m2, pri TM lesu bukovine pa je potekla sprememba z začetne 
vrednosti 55,9 mJ/m2 na 56,2 mJ/m2 ter s 55,9 mJ/m2 na 58,0 mJ/m2. Pri vzorcu smrekovine 
se je zaradi obdelave s plazmo prosta površinska energija povečala s 55,2 mJ/m2 na 57,3 
mJ/m2 in s 56,4 mJ/m2 na 57,1 mJ/m2, TM smrekovina pa je zaradi obdelave s plazmo 
izkazala nekoliko nižje spremembe, in sicer s 57,0 mJ/m2 na 57,8 mJ/m2 ter s 56,6 mJ/m2 na 
56,8 mJ/m2. To pomeni, da je obdelava s plazmo povečala prosto površinsko energijo in s 
tem boljšo sorpcijo kapljevine v les.  
Meritve vpliva lesne vrste na stični kot vode so pokazale, da ima bukovina nekoliko boljše 
sorpcijske lastnosti kot smrekovina. Razlika v stičnih kotih med s plazmo obdelanim in 
neobdelanim vzorcem je pri smrekovini znašala 14°, pri bukovini pa 16°. Pri TM smrekovini 
so bili začetni stični koti vode višji kot pri nemodificirani smrekovini, vendar pa so bili tudi 
končni stični koti vode manjši. Razlika med stičnim kotom vode na s plazmo obdelani in na 
neobdelani smrekovini je znašala le 4°. Pri TM bukovini je bila ta razlika z 2° še manjša. 
Meritve vpliva obdelave s plazmo v odvisnosti od lesne vrste na omočljivost s premazom so 
pokazale, da je pri smrekovini obdelava s plazmo povzročila za 6° boljšo omočitev.  Po drugi 
strani pa so bili stični koti premaza na s plazmo obdelani bukovini za 6° večji kot na 
neobdelanem bukovem lesu, kar je nasprotno od pričakovanih rezultatov. Podoben trend 
smo opazili tudi pri nekaterih drugih vzorcih, pri katerih smo merili vpliv plazme na sorpcijo 
premaznega sredstva. Pri TM smrekovini je razlika med stičnima kotoma premaznega 
sredstva na neobdelanih in na s plazmo obdelanih vzorcih znašala 3°, TM bukovini pa 8°. 
Enako kot pri nemodificirani bukovini, so bili tudi na termično modificiranem s plazmo 
obdelanem bukovem lesu  stični koti premaza večji.  
Z raziskavami vpliva obdelave s plazmo pri smrekovem lesu v odvisnosti od debeline vzorca 
smo ugotovili, da je sorpcija vode v s plazmo obdelan les boljša pri tanjših vzorcih. Razlika 
v kontaktnem kotu kapljice na kontrolnem vzorcu (d = 2,54 mm) in na vzorcu 1 (d = 2,18 
mm) je bila 17°, med kontrolo in vzorcem 2 (d = 2,64 mm) prav tako 17°, med kontrolnim 
vzorcem in vzorcem 3 (d = 3,15 mm) pa le 5°. Iz tega lahko predvidevamo, da je optimalna 
debelina vzorca za obdelavo s plazmo 2,6 mm ali manj.  
Tako kot pri meritvah stičnih kotov premaza na s plazmo obdelanih vzorcih, smo tudi v delu 
raziskave o sorpcijskih lastnostih premaznega sredstva v različno debele vzorce lesa, 
obdelanega s plazmo opazili nasprotni efekt od pričakovanega. Kapljica premaznega 
sredstva na kontrolnem vzorcu (d = 2,54 mm) je zavzela najmanjši stični kot, na vzorcu 4 (d 
= 1,85 mm) je bil stični kot 1° večji od kota premaza na kontrolnem vzorcu, na vzorcih 5 (d 
= 2,59) in 6 (d = 3,28 mm) pa sta bila kota kapljice premaza za dobre 4° večja od stičnega 
kota na kontrolnem vzorcu.  
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Pri merjenju odvisnosti stičnega kota vode od časa obdelave s plazmo smo ugotovili, da 
hitrosti, s katerimi smo vzorce obdelali s plazmo (1 mm/s, 2 mm/s in 3 mm/s), ne vplivajo 
bistveno različno na omočljivosti. Pri vseh s plazmo obdelanih vzorcih je bila razlika v 
kontaktnih kotih kapljice vode 1° ali manj. Razlika med kontaktnimi koti na s plazmo 
obdelanimi in na kontrolnih vzorcih pa je znašala približno 16°.  
Pri merjenju odvisnosti stičnega kota premaznega sredstva od hitrosti obdelave s plazmo, 
smo spet opazili rezultate, nasprotne od pričakovanih. Stični kot premaza na kontrolnem, s 
plazmo neobdelanem lesu je bil najmanjši. Na vzorcu 4 (v = 1 mm/s) je bil kot premaza za 
8° večji, na vzorcu 5 (v = 2 mm/s) za 7°,  na vzorcu 6 (v = 3 mm/s) pa za 3°.  
Pri meritvah trajanja učinka obdelave s plazmo na stični kot vode na smrekovini smo opazili 
zmanjšanje efekta tako po 1 uri kot po 24 urah od izpostavitve plazmi. Razlika v stičnih kotih 
glede na tiste na kontrolnih, s plazmo netretiranih vzorcih, je bila takoj po obdelavi 37° (t = 
0 h), po eni uri od obdelave (t = 1 h) 28° in po 24 urah od obdelave (t = 24 h) 18°. Torej smo 
ugotovili, da efekt obdelave s plazmo pojema s časom, vendar je tudi po 24 urah od obdelave 
še vedno prisoten.  
Pri merjenju trajanja učinka plazme na stični kot kapljice premaznega sredstva na vzorcu 
smrekovine smo ponovno dobili rezultate, nasprotne od pričakovanih. Pri meritvah, ki smo 
jih opravili takoj po obdelavi (t = 0 h), je bila razlika med stičnima kotoma med obdelanim 
in neobdelanim le okoli 1°. Pri vzorcih, ki smo jih merili 1 uro (t = 1 h) po obdelavi je bila 
razlika v stičnih kotih 5°, pri meritvah, opravljenih po 24 urah (t = 24 h) pa je bila ta razlika 
7°. 
Ugotavljali smo tudi, kako na vpliv obdelave s plazmo na stične kote vode in premaza vpliva 
vlažnost smrekovih vzorcev. Preskušance smo kondicionirali pri treh različnih zračnih 
vlažnostih in sicer pri 33 %, 65 % in 85 %. Pri vzorcu, ki smo ga kondicionirali pri 33 % 
vlažnosti, je znašala razlika v stičnem kotu kapljice vode na neobdelanem in na s plazmo 
obdelanem lesu 29°, razlika v stičnem kotu kapljice premaznega sredstva pa le okoli 2°. 
Vzorci, ki smo jih klimatizirali pri vlažnosti 65 % so izkazovali 40° razliko med stičnima 
kota vode na na obdelanem in neobdelanem lesu, pri merjenju stičnega kota premaznega 
sredstva pa je bila ta razlika le 3°. Pri lesu, kondicioniranem pri 85 % zračni vlažnosti smo 
opazili največji efekt obdelave s plazmo na stični kot vode: le-ta je po 10 sekundah od 
začetka meritve padel pod 5° ko meritev ni bilo več možno izvajati. Razlika med stičnima 
kotoma vode na s plazmo obdelanih in na neobdelanih vzorcih je znašala 32°. Stični koti 
premaza na s plazmo obdelanih in na neobdelanih vzorcih so se med seboj razlikovali le za 
2°, vendar pa je bil stični kot na vzorcih, kondiocioniranih pri 85 % bistveno manjši (51°) 
kot na vzorcih, kondicioniranih pri nižjih vlažnostih (okoli 70°). Tako smo potrdili pozitiven 
vpliv višje vlažnosti lesa na efektivnost obdelave s plazmo.  
 
Pri merjenju oprijemne trdnosti premaza na vzorcu bukovine se je izkazalo, da je bila 
oprijemna trdnost premaza na kontrolnem (s plazmo neobdelanem) vzorcu najmanjša, z 
vrednostmi okoli 3 MPa, ob zanemarljivem deležu kohezijskega loma podlage. Vzorec, ki 
smo ga s plazmo obdelovali s hitrostjo 3 mm/s je izkazoval nekoliko boljše rezultate in sicer 
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je bila na njem oprijemna trdnost premaza 3,11 MPa, delež kohezijskega loma podlage pa 
okoli 5 %. Na vzorcu, ki smo ga s plazmo obdelovali s hitrostjo 2 mm/s, smo določili 
oprijemno trdnost 3,27 MPa, delež kohezijskega loma podlage pa se je povečal na do  8 %. 
Najboljše rezultate je pokazal vzorec, ki smo ga s plazmo obdelovali s hitrostjo 1 mm/s, z 
oprijemno trdnostjo premaza v vrednosti 3,32 MPa, ob 20 % deležu kohezijskega loma 
podlage.  
 
Sklenemo lahko, da obdelava s plazmo na površini obdelanega lesa povzroči kemijske 
spremembe kar smo potrdili z raziskavami z infrardečo spektroskopijo, s preiskavami s 
konfokalnim laserskim mikroskopom pa smo opazili izravnavo površine po obdelavi s 
plazmo. Prav tako smo ugotovili, da obdelava s plazmo poveča prosto površinsko energijo 
lesa. Izkazalo se je, ima obdelava z DBD plazmo pozitiven efekt na sorpcijo vode, jakost 
tega vpliva pa je odvisna od karakteristik vzorca (vlažnost, debelina). Daljši čas obdelave 
tudi pozitivno vpliva na omočljivost oz. na sorpcijo vode. Merjenje kontaktnih kotov 
premaznega sredstva pa je pokazalo rezultate, ki so bili nasprotni od pričakovanih. V večini 
primerov je bil kontaktni kot premaznega sredstva na s plazmo obdelanih vzorcih večji kot 
na neobdelanih podlagah. Menimo, da bi to lahko morda pripisali pozitivnemu efektu 
obdelave s plazmo na sorpcijo vode: iz kapljice premaznega sredstva, ki temelji na vodni 
osnovi, s plazmo obdelan les zelo hitro absorbira vodo, na površini pa pusti bolj viskozen 
material, z večjim deležem pigmentov in ostalih komponent suhe snovi. V nadaljevanju 
meritev je zato stični kot takega preostanka premaza večji od pričakovanega, njegova 
sorpcija v les pa počasnejša. Potrdili smo tudi, da obdelava s plazmo izboljša sidranje 
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